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Abstract 
Most of the exchange of water, salt and heat between the Arctic Mediterranean and the world's oceans 
occurs through the Framstrait and the Greenland Sea. Our present knowledge On the respective 
northward and southward water mass transports is essentially based on current meter moorings, 
geostrophic calculations from hydrographic measurements and a variety of drifters. In order to  explore 
the spatial velocity structure - horizontally on scales of eddies larger than 10 to 20 km and vertically 
in the order of 10 m - we have used a ship-mounted ADCP on several expeditions of RV Polarstern 
since 1990 to investigate the velocity field within the uppermost 400 m. These measurements provide 
"snap-shots" of the velocity field on scales not resolved by moorings, and they also serve as reference 
for the conversion of geostrophic into absolute velocities. Furthermore, in combination with water 
mass analyses it was possible to calculate the individual transports of the characteristic water masses 
for the whole water column in addition to the total transport in the area. The combination of high 
resolution hydrographic and velocity measurements at identical grid points allows to avoid the 
interpolation problems involved in the evaluation of mooring measurements. 
The mean circulation of the Greenland Sea is dorninated by a large cyclonic and predominantly 
barotropic gyre. The calculated absolute velocities across the 75'N standard section question the 
existente of Koltermann's (1991) postulated deep anticyclonic gyre. At 75ON the East Greenland 
Current (EGC) is identified over a distance of 140 km as a narrow jet which carries ice and polar water 
to the South. The total volume transport calculated for the region of the EGC is comparable with 
results of moored current meters and ranges between 12 and 29 Sv (Fahrbach et al., 1995 and 
Woodgate et al., 1999). 
In contrast to the EGC the Westspitsbergen Current (WSC) carries Atlantic Water (AW) to the North 
and exhibits a much larger mesoscale variability. The velocity field in the WSC is characterized by 
variable meanders and mesoscale eddies with typical horizontal dimensions of 50 km, whereas jet-like 
structures dominate in the EGC. Since the AW provides the major contributions to the meridional heat 
transport five realizations of the 75ON standard section were used to investigate its interannual 
variability. During the Summers 1990 - 1998 the AW transports ranged between 2 and 7 Sv. The total 
heat transport across 75ON is estimated as 52 TW in September 1997 and 42 TW in September 1998. 
The total salt transport ranges between 5.2 and 5.6 . 106 kg s ' .  
Finally, based upon five hydrographic sections taken between 70Â° - 82ON and 25OW - 25OE during 
AugustJSeptember 1997 a circulation and transport scheme for the principle water masses is 
constructed and compared to the results of Mauritzen's inverse box model (Mauritzen, 1994). Both 
transport schemes are in good agreement. Between 75ON and 79'40'N the mean temperature of the 
AW decreases by 0.8OC while its density increases. The observed AW cooling is caused by a streng 
heat loss to the atmosphere of about 130 W m-I. 

1. EinfÃ¼hrun und Aufgabenstellung 
Der EinfluÃ des Arktischen Ozeans auf das globale Klima rÃ¼ck seit einiger Zeit immer stÃ¤rke in den 
Blickpunkt des wissenschaftlichen Interesses. Die Bearbeitung dieses Themenkomplexes erfordert 
eine detaillierte Kenntnis Ã¼be den hydrographischen Aufbau und die Zirkulation des Arktischen 
Ozeans und des EuropÃ¤ische Nordmeeres sowie deren VariabilitÃ¤t Zur Zeit begrenzt noch der 
Mangel an Beobachtungsdaten das Wissen Ã¼be die SchlÃ¼ssel und RÃ¼ckkopplungsprozesse welche an 
dem Arktischen Klimageschehen beteiligt sind. 
Das Seegebiet zwischen 60Â° und 8O0N im Bereich des EuropÃ¤ische Nordmeeres ist in mehrfacher 
Hinsicht von Bedeutung fÃ¼ das Weltklima. Zum einen erfolgen durch die FramstraÃŸe welche die 
einzige Tiefenwasserverbindung zum Arktischen Becken darstellt, nahezu 90 % des WÃ¤rme 
austausches und etwa 75 % des Wasseraustausches zwischen dem Arktischen Ozean und dem Ã¼brige 
Weltmeer (Aagaard und Greisman, 1975), und zum anderen tragen die im EuropÃ¤ische Nordmeer 
gebildeten Zwischenwassermassen zur Erneuerung der Wasserrnassen des tiefen Nordatlantiks bei. 
Die Analyse von Eisbohrkemen, die auf GrÃ¶nlan in den letzten zwei Jahrzehnten gewonnen wurden, 
zeigt, daÂ groÃŸ und abrupte Ã„nderunge des Nordatlantischen Klimas sich hÃ¤ufi wÃ¤hren glazialer 
und post-glazialer Perioden ereigneten (Dansgaard et al., 1982; Johnsen et al., 1992 und Dansgaard 
et al., 1993). Broecker et al. (1990) spekulierten, daÂ diese plÃ¶tzlic wÃ¤hren der Erdgeschichte 
auftretenden KlimaÃ¤nderunge auf entsprechende Ã„nderunge der thermohalinen Zirkulation des 
Atlantischen Ozeans zurÃ¼ckzufÃ¼hr seien. Nach Meinung der Autoren werden solche Perturbationen 
durch groÃŸ Frischwassermengen verursacht, die beispielsweise beim Abschmelzen der kontinentalen 
Eisschilde entstehen. Mittlerweile ist die Auswirkung solcher Frischwasseranomalien auf die thermo- 
haline Zirkulation Bestandteil der gegenwÃ¤rtige Klimaforschung (Manabe und Stouffer, 1988; 
Marotzke und Willebrand, 1991; Rahmstorf, 1994; Rahnzstorf, 1995; Manabe und Stouffer, 1995 und 
Dickson et al., 1996). 
Ein Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, auf der Grundlage neuer DatensÃ¤tze die 
zwischen 1990 und 1998 im Untersuchungsgebiet zwischen 70Â° bis 82"N und 25OW bis 25'E 
gewonnen wurden, zum einen den hydrographischen Aufbau und die Zirkulation in der Beobachtungs- 
region und zum anderen die Transportraten von Masse, WÃ¤rm und Salz zwischen dem Arktischen 
Ozean und der GrÃ¶nlandse methodisch innovativ und genauer zu quantifizieren, als es bisher mÃ¶glic 
war, um anschlieÃŸen die Teilergebnisse zu einem Gesamtschema zusammenzufassen und im Lichte 
bisheriger Zirkulationskonzepte bewerten zu kÃ¶nnen 
Eine Neubewertung dieses Themenkomplexes ist dadurch gefordert, daÂ in den letzten Jahren 
zahlreiche neue Messungen zur Verteilung von Temperatur und Salzgehalt mit erheblich gesteigertem 
rÃ¤umliche AuflÃ¶sungsvermÃ¶g sowie erhÃ¶hte Genauigkeiten erfolgt sind und der erstmalige 
systematische Einsatz eines schiffsgebundenen ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) in diesem 
Seegebiet neue Grundlagen fÃ¼ Transportberechnungen liefert. Hierzu werden die aus dem Dichtefeld 
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gewonnenen Relativgeschwindigkeiten mit Hilfe von ADCP-gestÃ¼tzte Geschwindgkeitsmessungen 
in Absolutgeschwindigkeiten Ã¼berfuhrt Dieses Verfahren wird fÃ¼ einzelne Schnitte bei 75ON, 78ON, 
79'40'N, 17OE und 18OE angewandt, um den Massen- bzw. Volumentransport zu berechnen, der 
wiederum als Grundlage fÃ¼ die Herleitung der WÃ¤rme und SalzflÃ¼ss dient. 
Das nÃ¤chst Kapitel enthÃ¤l eine Beschreibung des Untersuchungsgebietes und spiegelt den gegen- 
wÃ¤rtige Stand der Forschung wider. Im dritten Kapitel werden die verwendeten DatensÃ¤tz und die 
Methoden, welche zur ihrer Bearbeitung notwendig sind, vorgestellt. AnschlieÃŸen werden i m  vierten 
Kapitel die einzelnen hydrographischen Schnitte hinsichtlich ihrer Wassermassenverteilung analysiert. 
Hierbei lassen sich aus der rÃ¤umliche Verteilung der einzelnen Wassermassen qualitative Angaben 
Ã¼be die Zirkulation ableiten. Daran schlieÃŸ sich im fÃ¼nfte Kapitel die Untersuchung der Zirkulation 
der oberflÃ¤chennahe Schicht an. Hierzu werden die Ergebnisse der ADCP-Messungen verwendet, die 
seit dem Jahr 1989 auf R. V. Polarstern gewonnen werden. Im sechsten Kapitel werden die ADCP- 
Messungen mit den hydrographischen kombiniert, so daÂ die relativen Geschwindigkeiten aus den 
geostrophischen Berechnungen in absolute Ã¼berfÃ¼h werden kÃ¶nnen Basierend auf den auf diese 
Weise berechneten meridionalen Massen- bzw. Volumentransporten werden auÃŸerde die Transporte 
fÃ¼ WÃ¤rm und Salz berechnet. Das sich hieraus ergebende Transportschema fÃ¼ die GrÃ¶nlandsee 
Region wird im Lichte bisheriger Befunde bewertet. Das achte Kapitel stellt eine abschlieÃŸend 
Zusammenfassung dieser Arbeit dar. In einem gesonderten Anhang werden die MeÃŸgerdt vorgestellt. 
2. Vorstellung des Untersuchungsgebietes und Stand der Forschung 
2.1 Bathymetrie 
Als EuropÃ¤ische Nordmeer wird in der vorliegenden Arbeit das Meeresgebiet bezeichnet, welches die 
GrÃ¶nland , Norwegen- , Island- und Barentssee umfaÃŸt Die Untersuchungsregion erstreckt sich von 
70Â° bis 82ON bzw. von 25OW bis 25OE. Weil das regionale StrÃ¶mungssyste und die damit 
verbundene Wassermassenausbreitung stark an die Bodentopographie des Beobachtungsgebietes ge- 
koppelt ist, wird die Bathymetrie der einzelnen Seeregionen nun gesondert vorgestellt (Abb. 2.1.1). 
GrÃ¶iilandse 
Die GrÃ¶nlandse wird durch die GrÃ¶nland-Verwerfungszon in zwei Becken aufgeteilt. SÃ¼dlic dieser 
Verwerfung liegt das GrÃ¶nland-Becken das eine mittlere Tiefe von etwa 3600 m aufweist und einen 
groÃŸen isolierten Seamount besitzt, der die Vesteris-Bank bildet (Perry, 1986). Die Vesteris-Bank 
reicht bis zu 133 m unter die MeeresoberflÃ¤ch (Myhre und Thiede, 1995). NÃ¶rdlic der GrÃ¶nland 
Verwerfungszone schlieÃŸ sich mit Tiefen von etwa 3000 bis 3200 Metern das Boreas-Becken an. Im 
Westen wird die GrÃ¶nlandse durch den OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalschelf begrenzt. Perry (1986) 
merkt an, daÂ es generell sehr schwierig sei, die Bathymetrie dieser Schelfregion zu bestimmen, da 
diese Zone die meiste Zeit von Eis bedeckt sei. Aufgrund der vorliegenden Daten kann man jedoch 
den Schelf als eine Region von flachen BÃ¤nke und kleineren Vertiefungen charakterisieren, die durch 
eiszeitliche TÃ¤le zerschnitten werden. Der OstgrÃ¶nlÃ¤ndisc Kontinentalschelf besitzt seine breiteste 
Stelle, die sogenannte Belgica Bank, mit etwa 280 km bei 77'25'N. Die sÃ¼dÃ¶stlic Grenze der GrÃ¶n 
landsee bildet der Mohns-RÃ¼cken der zwischen der Insel Jan Mayen und 73'30'N, SOO'E verlÃ¤uf und 
das GrÃ¶nland-Becke von dem Lofoten-Becken, welches bereits zur Norwegensee gehÃ¶rt trennt. Er 
besitzt eine LÃ¤ng von etwa 570 km und eine Breite von 200 km. Nach Norden wird die GrÃ¶nlandse 
durch die FramstraÃŸe die bei etwa 79ON zwischen dem OstgrÃ¶nliindische Kontinentalschelf und 
Spitzbergen verlÃ¤uft begrenzt. Diese MeeresstraÃŸ ist Ã¼be 600 km breit, wovon etwa die Halfte auf 
den Schelf entfallt. Sie besitzt eine Schwellentiefe von 2600 m und stellt somit die einzige Tiefen- 
wasserverbindung zwischen dem Weltmeer und dem Arktischen Ozean dar. Nach SÃ¼de wird die 
GrÃ¶nlandse schlieÃŸlic durch die Jan-Mayen-Verwerfungszone von der Islandsee getrennt. 
2.1 Bathymetrie 
Norwegensee 
Die Norwegensee gliedert sich ebenso wie die GrÃ¶nlandse in zwei Tiefsee-Becken. Das Norwegen- 
Becken besitzt Tiefen zwischen 3200 m und 3600 m, wobei der Meeresgrund von einer Reihe Sea- 
mounts durchzogen wird. Der zentrale Trog dieser Seamount-Kette ist mehr als 3800 m tief und 
reprÃ¤sentier die Achse des nicht mehr aktiven Aigir-RÃ¼ckens Nach Osten wird das Norwegen-Becken 
durch den Norwegischen Kontinentalschelf und das Vering-Plateau begrenzt, nach Westen durch das 
Island-Plateau, nach SÃ¼de durch den Island-FÃ¤rÃ¶er-RÃ¼c und nach Norden schlieÃŸlic durch einen 
RÃ¼ckenkomplex der die Insel Jan Mayen mit dem Vering-Plateau verbindet (Peny,  1986). Das 
Lofoten-Becken weist Tiefen von 3200 Metern nordÃ¶stlic des Norwegischen Beckens auf, und wird 
im Nordwesten durch den Mohns-RÃ¼cken im Nordosten durch den Barentsseeschelf und im SÃ¼de 
durch den Norwegischen Kontinentalschelf von dem umliegenden Meeresgebiet getrennt. 
Islandsee 
Die Islandsee beinhaltet das gesamte Gebiet westlich des Jan-Mayen-RÃ¼ckens Das Hauptmerkmal der 
Region ist das Island-Plateau, dessen Tiefe zwischen 1800 m und 2000 m liegt. Der Kolbeinsey- 
RÃ¼cke bildet die westliche Begrenzung dieses Plateaus. 
Barentssee 
Im Gegensatz zur GrÃ¶nland und Norwegensee, deren Topographie Ã¼berwiegen durch tiefe Becken 
und RÃ¼ckensystem gekennzeichnet ist, ist die Barentssee mit einer mittleren Tiefe von 100 bis 300 
Metern ein reines Schelfmeer, das bei etwa 40Â° eine Breite von Å¸be 1500 km erreicht. Diese 
Meeresregion urnfaÃŸ das gesamte Gebiet zwischen Nordskandinavien, Novaya Zernlya und Spitz- 
bergen. 
Verbindungen zwischen dem EuropÃ¤ische Nordmeer und dem Nordatlantik 
Die sÃ¼dlich Grenzverbindung zwischen dem EuropÃ¤ische Nordmeer und dem Nordatlantik ist durch 
ein System von RÃ¼cken und flachen Schwellenstrukturen gekennzeichnet. Der westlichste Teil dieser 
Grenzregion wird durch den GrÃ¶nland-Island-RÃ¼ck gebildet, der mit einer LÃ¤ng von etwa 180 km 
und einer Breite von ca. 50 km Island mit GrÃ¶nlan verbindet. Die Schwellentiefe betrÃ¤g 600 m. 
Dieses Gebiet wird auch als DÃ¤nemarkstraÃ bezeichnet. Weiter Ã¶stlic verbindet der Island-FarÃ¶er 
RÃ¼cke die FarÃ¶e Inseln mit Island. Dieser RÃ¼cke ist 320 km lang und 145 km breit. Die Schwellen- 
tiefe befindet sich in etwa 600 m Tiefe. Die dritte Verbindung stellt der FarÃ¶er-Shetland-Kana dar, 
welcher die FÃ¤rÃ¶ Inseln vom Kontinentalschelf Westeuropas trennt und eine Schwellentiefe von 
900 m besitzt. Zwischen den Shetland Inseln und Norwegen befindet sich in 100 bis 200 Meter 
Wassertiefe der Ausgang der Nordsee. 
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Verbindungen zwischen dem EuropÃ¤ische Nordmeer und dem Arktischen Ozean 
Neben der FramstraÃŸ existieren noch zwei sehr flache Verbindungen zwischen der Barentssee und 
dem Arktischen Ozean. Die erste verlÃ¤uf zwischen Spitzbergen und Franz Josef Land und die zweite 
zwischen Franz Josef Land und Novaya Zemlya. Detailliertere Darstellungen der Bathymetrie des 
EuropÃ¤ische Nordmeeres kÃ¶nne den Arbeiten von Johnson und Eckhoff (1966), Perry (1986) und 
Myhre und Thiede (1995) entnommen werden. 
FÃ¼ die graphische Darstellung der Bodentopographie in Abbildung 2.1.1 wurden die Tiefenlinien 
dem digitalen GEBCO-Atlas des BODC (British Oceanographic Data Centre) entnommen und mit 








Das EuropÃ¤isch Nordmeer weist starke zeitliche Ã„nderunge in der Strahlungsbilanz auf, die durch 
verschiedene Faktoren verursacht werden. Das Seegebiet setzt sich sowohl aus eisbedeckten als auch 
aus ganzjÃ¤hri eisfreien Zonen zusammen. Aufgrund des Einflusses des Nordatlantikstromes, der 
warmes Wasser Ã¼be den Island-FÃ¤rÃ¶er-RÃ¼c in das EuropÃ¤isch Nordmeer transportiert, ist der 
Ã¶stlich Teil auch wÃ¤hren der Wintermonate nÃ¶rdlic von 60Â° noch eisfrei. 
Die Strahlungsbilanz fÃ¼ den Ozean ist zwischen April bis September positiv. Allerdings wird der 
Betrag der einfallenden Strahlung durch Wolken betrÃ¤chtlic vermindert. Gathman (1986) gibt an, daÂ 
die mittlere Wolkenbedeckung in den nÃ¶rdliche Polarregionen zwischen 60 % - 70 % liegt. Von den 
eisbedeckten Regionen wird wegen der hohen Albedo des Meereises ein groÃŸe Teil der einfallenden 
Sonnenstrahlung an der EisoberflÃ¤ch reflektiert. Von September bis April ist die Strahlungsbilanz 
hingegen negativ, verursacht im wesentlichen durch die langwellige Ausstrahlung der Mseresober- 
flSche. Daher bildet dieses Gebiet wÃ¤hren der Polarnacht eine starke WÃ¤rmesenke Die WÃ¤rmeÃ¼be 
tragung vom Ozean in die AtmosphÃ¤r ist in eisbedeckten Gebieten erheblich reduziert. 
Windfeld 
Die GroÃŸwetterlag des Nordpolargebietes und insbesondere des angrenzenden EuropÃ¤ische Nord- 
meeres wird im klimatologischen Mittel durch zwei Tiefdruck- und zwei Hochdruck-Zellen bestimmt 
(Abb. 2.2.1). Die beiden Tiefdruckgebiete, das Island-Tief und das Aleuten-Tief, liegen annÃ¤hern auf 
gleicher geographischer Breite bei 60Â° sÃ¼dwestlic von Island Ã¼be dem Nordatlantik und Å¸be dem 
Nordpazifik (Hopkins, 1991). Das IslÃ¤ndisch Tiefdruckgebiet kontrolliert die mittlere Zirkulation 
Å b¸e Nordskandinavien und dem Meeresgebiet auf der Eurasischen Seite des Nordpols (Vowinckel und 
Orvig, 1970). Die beiden Hochdruckzellen sind weiter nÃ¶rdlic bei ca. 70Â° Å¸be Ostsibirien und 
Alaska zu finden und werden als Sibirisches- und McKenzie-Hoch bezeichnet. Zudem befindet sich 
ein weiteres Hochdruckgebiet Å¸be GrÃ¶nland Die GrÃ¶nlÃ¤ndisc Hochdruckzelle verdankt ihre Ent- 
stehung der geographischen HÃ¶henlag und der starken RÃ¼ckstrahlun an der Schneedecke. Die Kom- 
bination dieser Effekte fÃ¼hr zu niedrigen Temperaturen und damit zu einer hohen Dichte der Luft- 
sÃ¤ul (Gathman, 1986). 
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Abb. 2.2.1 JÃ¤hrlic gemittelte Luftdruckverteilung (Vowinckel und Orvig, 1970) 
WÃ¤hren des Winters erreicht das Island-Tief seine grÃ¶ÃŸ Ausdehnung. In dieser Zeit durchqueren 
Tiefdrucksysteme die GrÃ¶nland und Norwegensee in nordÃ¶stliche Richtung. Solche Sturm-Tiefs 
fÃ¼hre auf ihrer Vorderseite warme und feuchte Luftmassen mit. Auf den RÃ¼ckseite hingegen kÃ¶nne 
Kaltluftausbriiche entstehen ( B r h v z e r  et al., 1992). Koch (1996) gibt in seiner Arbeit an, daÂ sich 
dieses PhÃ¤nome ebenfalls in der sehr variablen Wetterlage Spitzbergens widerspiegelt, wo sich die 
Umgebungstemperaturen in kÃ¼rzeste Zeit um bis zu 30 K Ã¤nder kÃ¶nnen Ab MÃ¤r Ã¤nder sich das 
Druckfeld uber der Nordpolarregion rapide. Das Island-Tief schwÃ¤ch sich stark ab, wÃ¤hren sich das 
Polare Hochdruckgebiet ausbildet. Im Juli existieren nur noch schwache Druckgradienten. Es herr- 
schen zu dieser Zeit schwache nÃ¶rdlich Winde vor. Nach Quadfasel et al. (1987) wird das Windfeld 
der GrÃ¶nlandse in erster Linie von dem Hochdruckgebiet uber GrÃ¶nlan und einem Tiefdruckgebiet, 
welches sich von Island bis zur Barentssee erstreckt, kontrolliert. 
Meereis 
In den Abbildungen 2.2.2a und 2.2.2b ist die Ã¼be 10 Jahre gemittelte Meereisbedeckung des Euro- 
pÃ¤ische Nordmeeres fÃ¼ die Monate MÃ¤r und Juni dargestellt (Vinje, 1985). WÃ¤hren groÃŸ Teile 
der Norwegen- und Barentssee ganzjÃ¤hri eisfrei sind, weist die Eisbedeckung in der GrÃ¶nland und 
der Islandsee starke saisonale Schwankungen auf. Die winterliche Eisbedeckung besitzt ihre grÃ¶ÃŸ 
rÃ¤umlich Ausdehnung zwischen 70Â° und 7.S0N. NÃ¶rdlic dieser Zone weist die Meereisbedeckung 
eine Einbuchtung auf, die Nordbukta genannt wird. Der grÃ¶ÃŸ Teil des GrÃ¶nlandsee-Eise wird Ã¼be 
dem Sibirischen Kontinentalschelf gebildet und gelangt als Packeis nach einer Drift von 2 bis 3 Jahren 
uber den OstgrÃ¶nlandstro in die GrÃ¶nlandsee Den restlichen Anteil bildet einjÃ¤hrige Eis mit 
Dicken, die unter einem Meter liegen (Weeks, 1986). 
2.2 Klimatologie 
Das Meereis des Arktischen Ozeans und der angrenzenden Meeresgebiete stellt einen wichtigen 
Faktor im Klimageschehen dar. Meereis wirkt als Isolator, indem es den Austausch von WÃ¤rm 
zwischen dem warmen Meerwasser und der extrem kalten polaren AtmosphÃ¤r unterbindet. Infolge 
der Eisbedeckung, die eine hohe Albedo aufweist, nimmt die Reflexion von einfallender Strahlung 
stark zu. Ein weiterer ProzeÃ bei welchem angenommen wird, daÂ die Meereisbildung eine wichtige 
Rolle spielt, ist das Einsetzen von vertikaler Konvektion und die damit verbundene Bildung von 
Tiefen- und Bodenwassermassen. WÃ¤hren der Meereisbildung erhÃ¶h sich der Salzgehalt des  direkt 
darunterliegenden Wassers durch austretende Salzlauge. Die daraus resultierende Dichtezunahme kann 
eine Vertikalkonvektion einleiten. 
Abb. 2.2.2a und 2.2.2b Monatlich gemittelte Meereisbedeckungen in 10 % zwischen 1971 und 1980 
(Vinje, T., 1985) 
2. Vorstellung des Untersuchungsgebietes und Stand der Forschung 
2.3 Hydrographie 
Der nÃ¶rdlich Teil des EuropÃ¤ische Nordmeeres, die GrÃ¶nlandsee ist als Bildungsgebiet von 
Zwischen- und Tiefenwassermassen erkannt worden. Warmes und salzreiches Nordatlantikwasser 
trifft dort auf kaltes und salzarmes Polarwasser. Es wird angenommen, daÂ alle weiteren 
Wassermassen, die in dieser Region vorgefunden werden, durch die Vermischung der beiden 
Hauptwassermassen und durch lokale VerÃ¤nderunge infolge von OberflÃ¤chenprozesse entstehen 
(Carmack und Aagaard, 1973). Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen zeigen, daÂ das Gesamt- 
gebiet hydrographisch in drei unterschiedliche DomÃ¤ne geteilt werden kann. Swift (1986) schlÃ¤g 
daher folgende Nomenklatur vor, die auch in dieser Arbeit verwendet wird. 
Abb. 2.3.1 Schematisierte Wassermassenverteilung entlang 75'N 
Als Polare DomÃ¤n wird diejenige Region bezeichnet, in der sich salzarmes und kaltes Wasser polaren 
Ursprungs befindet. Dieses Teilgebiet erstreckt sich Ã¼be den gesamten OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Konti- 
nentalschelf bis zum Kontinentalabhang. Die Arktische DomÃ¤n hingegen entspricht dem Gebiet, 
welches durch die OstgrÃ¶nlÃ¤ndisc Polarfront (EGPF) von der Polaren und durch die Arktische Front 
(AF) von der Atlantischen DomÃ¤n getrennt wird. 
Es wurden in der Vergangenheit mehrere Wassermassenanalysen fÃ¼ dieses Gebiet durchgefÃ¼hrt 
wobei die einzelnen Wassermassen unterschiedlich spezifiziert wurden (Heiland-Hansen und Nansen, 
1909; Stefdnsson, 1962; Aagaard und Coachrnan, 1968a; Car~nack, 1972; Swift und Aagaard, 1981 
und Hopkins, 1991). Die folgenden Wassermassendefinitionen bilden die Grundlage fÃ¼ die Hydro- 
graphischen Untersuchungen, die im 4. Kapitel dieser Arbeit vorgestellt werden. 
2.3 Hydrographie 
OberflÃ¤chenwassermasse 
Abbildung 2.3.1 ist zu entnehmen, daÂ in der oberflÃ¤chennahe Schicht der GrÃ¶nlandse folgende drei 
Wassermassen vorkommen. 
0 Atlantikwasser 
Diese warme und salzreiche Wassermasse besitzt ihren Ursprung im Nordatlantik, von wo aus sie mit 
dem Nordatlantikstrom (NAC) hauptsÃ¤chlic durch die FarÃ¶er-Shetland-Regio und teilweise auch 
durch die DxnemarkstraÃŸ in das EuropÃ¤isch Nordmeer gelangt. Hopkins (1991) geht jedoch davon 
aus, daÂ der Atlantikwasseranteil in der DanemarkstraÃŸ sofort beim Eintritt mit den umliegenden 
Wassermassen vermischt wird. 
Beim Ãœberquere des GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼cke liegen die Temperaturen zwischen 6OC und 8OC 
und die Salzgehalte zwischen 35.1 und 35.3 (Swift und Aagaard, 1981). Von dort aus strÃ¶m das 
Atlantikwasser (AW) entlang des Ã¶stliche Randes des Norwegen-Beckens nach Nordosten. wobei ein 
Teil Å¸be einen Ã¶stliche Ast des NAC in die Barentssee transportiert wird. Im NAC ist das AW durch 
eine monotone Abnahme von Temperatur und Salzgehalt mit der Tiefe gekennzeichnet. Der grÃ¶ÃŸe 
Anteil flieÃŸ mit dem Westspitzbergenstrom (WSC) entlang des westlichen Kontinentalschelfs Spitz- 
bergens nach Norden. Die OberflÃ¤chentemperature liegen auch wÃ¤hren der winterlichen AbkÃ¼h 
lungsphase selten unter 2OC - 3OC, so daÂ diese Region wÃ¤hren des gesamten Jahres eisfrei ist 
(Carmack, 1972). Die Temperaturen und Salzgehalte nehmen von T > 8OC, S > 35.3 (Nordatlantik) auf 
T > 2OC bzw. S > 35.0 (FramstraÃŸe ab. Verschiedene Autoren haben gezeigt, daÂ Teile des AW in der 
FramstraÃŸ durch OberfiÃ¤chenkÃ¼hlu soweit modifiziert werden, daÂ sie als Zwischenwassermassen 
in Tiefen von 100 m bis 300 m hinabsinken und entweder in der FramstraÃŸ rezirkulieren oder in den 
Arktischen Ozean gelangen. Das AW ist durch ein Temperatur- und Salzgehaltsmaximum gekenn- 
zeichnet. 
0 Polarwasser 
Das Polarwasser (PW) besitzt seinen Ursprung im Arktischen Ozean, von wo aus es in den oberen 
100 m bis 200 m des nach SÃ¼de flieÃŸende OstgrÃ¶nlandstrome (EGC) Ã¼be die FramstraÃŸ in die 
Untersuchungsregion transportiert wird. Es ist durch einen niedrigen Salzgehalt (S < 34.4) gekenn- 
zeichnet, welcher durch einen hohen SÃ¼ÃŸwassereintr Å¸be die Sibirischen FlÃ¼ss in den Arktischen 
Ozean verursacht wird. Aufgrund der im Sommer einsetzenden Eisschmelze kÃ¶nne die Tempera- 
turen und Salzgehalte starken Schwankungen unterworfen sein. Aagaard und Coachman (1968b) 
diskutierten die von ihnen beobachteten saisonalen SalzgehaltsÃ¤nderunge und kamen zum SchluÃŸ 
daÂ die Salzgehalte um bis zu 5 %O wahrend der sommerlichen Eisschmelze abnehmen kÃ¶nnen Unter 
dem Polarwasser befindet sich eine stark ausgeprÃ¤gt Salzgehaltssprungschicht. 
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Arktisches OberjlÃ¤chenwasse 
WÃ¤hren AW und PW in den Randstrombereichen vorgefunden werden, bildet das Arktische Ober- 
flÃ¤chenwasse (ASW) eine dÃ¼nn sommerliche Deckschicht in der zentralen GrÃ¶nlandsee Das ASW 
entsteht vermutlich aus der Vermischung von PW mit AW und durch atmosphÃ¤risch Austausch- 
Prozesse. Im Vergleich zu den anderen Wassermassen, die in der Untersuchungsregion vorkommen, 
weist das ASW das stÃ¤rkst saisonale Signal auf, weil es aufgrund von winterlichen WÃ¤rmeverluste 
seine thermische Schichtung verliert und sich im Winter mit dem darunterliegenden Zwischenwasser 
vermischt (Hopkins, 1991). 
Zwischenwassermassen 
Die Zwischenwassermassen in der GrÃ¶nlandse werden vorwiegend wÃ¤hren des Winters infolge des 
Verlustes von WÃ¤rm und Wasserdampf an die AtmosphÃ¤r gebildet. Die damit verbundene, Tempera- 
turabnahme fÃ¼hr zu einer Dichtezunahme, die das Absinken des Wassers in ein tieferes Niveau zur 
Folge hat. Aufgrund der rÃ¤umliche Verteilung werden die Zwischenwassermassen lokal unterschie- 
den. Bei ihrer Klassifizierung wird hierzu auf die Untersuchungen von Swift und Aagaard (1981) 
zurÃ¼ckgegriffen 
E Unteres Arktisches Zwischenwasser 
Das untere Arktische Zwischenwasser (LAIW) befindet sich direkt unter der AW-Schicht und entsteht 
durch AbkÃ¼hlun und das anschlieÃŸend Absinken von Atlantikwasser. Seine Temperaturen und 
Salzgehalte liegen zwischen OÂ° und 3OC bzw. Ã¼be 34.9. 
Oberes Arktisches Zwischenwasser 
Das obere Arktische Zwischenwasser (UAIW) ist durch ein Salzgehaltsminimum gekennzeichnet und 
erstreckt sich bei 75ON bis in 1500 Meter Tiefe. Swift und Aagaard (1981) geben als Grenzen eine 
Temperatur an, die unter 1Â° liegt, und einen Salzgehalt, der zwischen 34.7 und 34.9 rangiert. 
Riickkehrendes Atlantikwasser 
Diese Wassermasse ist als Temperatur- und Salzgehaltsmaximum in einer Tiefe zwischen 100 m bis 
300 m innerhalb des OstgrÃ¶nlandstrome entlang des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfabhangs zu erkennen. 
Das rÃ¼ckkehrend Atlantikwasser (RAW) entsteht durch das Absinken von rezirkulierendem Atlantik- 
Wasser. Das RAW besitzt zwar dieselbe TIS-Charakteristik wie das LAIW, dennoch wird der rezirku- 
lierende Zwischenwasseranteil gesondert betrachtet, da er den rÃ¼ckkehrende Atlantikstrom darstellt 
(Paquetfe ef al., 1985). 
2.3 Hydrographie 
Tiefenwassermassen 
Nach der Terminologie von Aagaard et al. (1985a) werden vier Tiefenwassermassen im Arktischen 
Mittelmeer, welches sich aus dem EuropÃ¤ische Nordmeer und dem Arktischen Ozean zusarnmen- 
setzt, unterschieden. 
GrÃ¶nlandsee-Tiefenwasse 
Das GrÃ¶nlandsee-Tiefenwasse (GSDW) ist die kÃ¤ltest und frischeste Wassermasse des Arktischen 
Mittelmeeres und wird im GrÃ¶nlandsee-Wirbe angetroffen. Es besitzt einen Salzgehalt zwischen 
34.88 - 34.90 und eine potentielle Temperatur, die unter -lÂ° liegt (Swift und Aagaard, 1981). 
Obwohl eine Reihe von Theorien existieren, die die Tiefenwasserbildung zu erklÃ¤re versuchen, ist 
dex tatsÃ¤chlich Entstehungsmechanismus noch in mancher Hinsicht unklar, da eine tiefgreifende 
Konvektion in der GrÃ¶nlandse bisher noch nicht direkt beobachtet werden konnte. Es gilt allerdings 
als sicher, daÂ das GSDW ein Winterprodukt und das AW die primÃ¤r Quelle dieser Tiefenwasser- 
masse darstellt (Swift und Aagaard, 1981). AuÃŸerde scheinen die Konvektionsereignisse an 
kleinrÃ¤umig und lokal variable Konvektionszellen gebunden zu sein (Killworth, 1979), die eine 
Beobachtung zusÃ¤tzlic erschweren. 
* Norwegensee-Tiefenwasser 
Das Norwegensee-Tiefenwasser (NSDW) wird als sehr homogene Wassermasse unterhalb von 
2000 m Tiefe im Norwegen-Becken und im Lofoten-Becken vorgefunden. Neuere Beobachtungen 
haben gezeigt, daÂ das NSDW ein Mischprodukt von kaltem und frischen GSDW mit salzreicheren 
und wÃ¤rmere Tiefenwasser darstellt, welches aus dem Arktischen Ozean stammt und nach Aagaard et 
al. (1985~)  als Eurasisches Becken Tiefenwasser (EBDW) bezeichnet wird. Smethie et al. (1986) 
unterstÃ¼tze diese These durch die Auswertung von anthropogenen Tracerdaten. Swift und Kolter- 
mann (1988) untermauern diese Theorie und gehen davon aus, daÂ sich EBDW Ã¼be dem Kontinental- 
abhang OstgrÃ¶nland mit GSDW entlang der Isopyknen vermischt. 
0 Eurasisches Becken Tiefenwasser 
Diese Tiefenwassermasse besitzt ihren Ursprung im Eurasischen Becken und wird durch Tempera- 
turen und Salzgehalte, die zwischen -0.7OC und -0.97OC bzw. zwischen 34.921 und 34.927 liegen, 
gekennzeichnet (Smethie et al., 1986). Aagaard et al. (1985a) behaupten, daÂ EBDW aus der Ver- 
mischung von salzreichem Scheifwasser und Arktischem Zwischenwasser entsteht. Es gelangt Ã¼be 
den westlichen Teil der FramstraÃŸ in die GrÃ¶nlandsee wo es als intermediÃ¤re Salzgehaltsmaximum 
in etwa 1500 m Tiefe nachzuweisen ist. 
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0 Kanadisches Becken Tiefenwasser 
Das Kanadische Becken Tiefenwasser (CBDW) ist die wÃ¤rmst und salzreichste Tiefenwassermasse 
des Arktischen Mittelmeeres. Das CBDW wird nach heutigem Kenntnisstand im Kanadischen Becken 
durch die Vermischung von salzreichem Schelfwasser, dessen Temperatur in der NÃ¤h des Gefrier- 
punktes liegt, und Wasser aus etwa 800 m Tiefe in einem VerhÃ¤ltni von 1:2 gebildet (Aagard et al., 
198.5~). Neuere Daten zeigen, daÂ sich der in der FramstraÃŸ nach SÃ¼de vordringende Arktische 
Tiefenwasseranteil sowohl aus CBDW- als auch aus EBDW-Anteilen zusammensetzt (Meincke et al., 
1997). Wegen ihrer Herkunft werden das EBDW und das CBDW von einigen Autoren auch 
zusammenfassend als Arktisches Ozean Tiefenwasser (AODW) bezeichnet. 
2.4 Zirkulation und Transporte 
Ln Jahre 1909 erfolgte durch Heiland-Hansen und Nansen die erste zusammenfassende hydro- 
graphische Beschreibung des oberflÃ¤chennahe StrÃ¶mungssystem des EuropÃ¤ische Nordmeeres. 
Das daraus resultierende Zirkulationsschema ist in Abbildung 2.4.1 dargestellt. Man erkennt den 
groÃŸe Einstrom des Norwegischen Atlantikstromes (NAC), der Ã¼be die FÃ¤rÃ¶er-Shetland-Regi 
Atlantikwasser in die Norwegensee transportiert. ZunÃ¤chs strÃ¶m der NAC entlang der Norwegischen 
KÃ¼st nach Nordosten, wo er zum Teil auch einen zyklonalen Wirbel in der Norwegensee speist. 
Weiter nÃ¶rdlic spaltet sich der NAC in zwei StromÃ¤st auf. Der erste Zweig setzt sich als Kapstrom 
entlang des Norwegischen Schelfabhangs bis in die Barentssee fort und der zweite flieÃŸ als Westspitz- 
bergenstrom (WSC) entlang der Ã¶stliche Peripherie der GrÃ¶nlandse in Richtung Norden. AuÃŸerde 
wird Wasser, welches aus der Ostsee stammt, Ã¼be den Norwegischen KÃ¼stenstro in die Barentssee 
gefÃ¼hrt 
Die GrÃ¶nlandsee die den nÃ¶rdlichste Teil dieser Region darstellt, ist durch eine groÃŸskalig 
zyklonale Zirkulationszelle, die hauptsÃ¤chlic aus zwei RandstrÃ¶me besteht, gekennzeichnet (Abb. 
2.4.6). Auf der Ã¶stliche Seite des GrÃ¶nlandsee-Wirbel transportiert der WSC als polwÃ¤rt gerichtete 
VerlÃ¤ngerun des Norwegischen Atlantikstromes, die sich vom Lofoten-Becken bis zur FramstraÃŸ 
erstreckt, Atlantikwasser nach Norden. Auf der gegenÃ¼berliegende Seite transportiert der OstgrÃ¶n 
landstrom (EGC) hingegen Eis sowie kaltes und salzarmes Polarwasser Arktischen Ursprungs entlang 
des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalschelfs nach SÃ¼den Das sÃ¼dÃ¶stlic Glied des GrÃ¶nlandsee 
Wirbels wird von dem Jan Mayen Strom gebildet, der in OberflÃ¤chennÃ¤ diese zyklonale 
Zirkulationszelle schlieÃŸt Der OstgrÃ¶nlandstro setzt sich nach SÃ¼de entlang des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Kontinentalschelfs fort und verlÃ¤Ã Ã¼be die DÃ¤nemarkstraÃ das EuropÃ¤isch Nordmeer. Zuvor spaltet 
sich jedoch der Isiandstrom ab und bildet eine zonale StrÃ¶mun zwischen dem EGC und dem 
Norwegischen Atlantikstrom. 
2.4 Zirkulation und Transporte 
Abb. 2.4.1 OberflÃ¤chenzirkulatio nach Heiland-Hansen und Nansen (1909) 
Abb. 2.4.2 OberflÃ¤chenzirkulatio nach Alekseev und Istoshjin (1960) 
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Das von Heiland-Hansen und Nansen (1909) entworfene Zirkulationschema (Abb. 2.4.1) ist durch die 
nachfolgenden Arbeiten von Alekseev und Istoshjin (1960), Stefhnsson (1962), Carmack (1972) und 
Koltermann (1991) in seinen GrundzÃ¼ge bestÃ¤tig worden. 
Dennoch bestehen zwischen den beiden Schemata von Heiland-Hansen und Nansen gegenÃ¼be 
Alekseev und Istoshjin (Abb. 2.4.2) bei BerÃ¼cksichtigun kleinerer Raumskalen zwei wesentliche 
Unterschiede. Im Gegensatz zu Heiland-Hansen und Nansen, welche den NAC als einen einzelnen 
breiten Strom beschreiben und die Existenz eines zyklonalen Wirbels innerhalb des Norwegenbeckens 
nachweisen, zeigen die russischen Autoren, daÂ das StrÃ¶mungsfel des NAC durch mehrere Strom- 
bÃ¤nde und mesoskalige Wirbel gekennzeichnet wird. Der zweite Unterschied besteht darin, daÂ in 
dem Zirkulationsschema von Alekseev und Istoshjin der von Heiland-Hansen und Nansen beobachtete 
GrÃ¶nlandseewirbe als Doppelwirbelstruktur erscheint. 
In den Jahren 1972 und 1991 fÃ¼hrte Carmack und Koltermann eine hydrographische Untersuchung 
der GrÃ¶nlandse durch, wobei sie unter anderem auch die oberflÃ¤chennah Zirkulation mit Hilfe der 
dynamischen Topographie zu beschreiben versuchten. In den Abbildungen 2.4.3 und 2.4.4 ist deutlich 
zu sehen, daÂ die GrÃ¶nlandse von einem zyklonalen Wirbel dominiert wird, dessen Achse sich nach 
den Angaben Carmacks um etwa 100 Kilometer wÃ¤hren der Sommer- bzw. Wintersaison verlagert. 
Abb. 2.4.3 und 2.4.4 Die sommerliche und die winterliche dynamische Topographie 01800 dbar 
(Carmack, 1972) 
2.4 Zirkulation und Transporte 
Abb. 2.4.5 Anomalie des Geopotentials <Z> 100/1000 dbar in J k g '  im MarzJJuni 1982 (Koltermatm,1991) 
Abb. 2.4.6 Oberflachenzirkulation der GrÃ¶nlandse nach Koltermann und LÃ¼tj (1989) 
2. Vorstellung des Untersuchungsgebietes und Stand der Forschung 
Abb. 2.4.7 Abb. 2.4.8 
Mittlere Rotation des Windstressfeldes Mittlerer integrierter Sverdrup-Transport [Sv], 
[ l F 7  kg m"' s"'], (Jbnsson , 1991) (Jbnsson , 1991) 
Aagaard (1970) und J6nsson (1991) haben dargelegt, daÂ die OberflÃ¤chenzirkulatio der GrÃ¶nlandse 
hauptsÃ¤chlic windgetrieben ist. Die Autoren berechneten aus dem Schubspannungsfeld bzw. der 
Rotation dieses Feldes den Sverdrup-Transport. Die Zirkulation in der GrÃ¶nlandse ist zyklonal, wobei 
der maximale Sverdrup-Transport am sÃ¼dwestliche Rand der GrÃ¶nlandse im EGC Å¸be 35 Sv 
betrÃ¤gt J6nsson (1991) untersuchte mittels Winddaten, die in einem Zeitraum von 32 Jahren 
gesammelt wurden, die Rotation des Schubspannungsfeldes auf saisonale und zwischenjÃ¤hrlich 
VariabilitÃ¤ten Der Autor zeigt, daÂ die saisonalen Schwankungen groÃ sind. WÃ¤hren im Sommer, in 
den Monaten Mai bis August, die entsprechenden Werte zu vernachlÃ¤ssige sind, nimmt die Rotation 
des Schubspannungsfeldes ab September zu und erreicht sein Maximum im November (Abb. 2.4.7 
und 2.4.8). In dem folgenden Abschnitt werden die HauptstrÃ¶mungen welche die Zirkulation der 
GrÃ¶nlandse im wesentlichen prÃ¤ge und in Abbildung 2.4.6 schematisiert dargestellt sind, gesondert 
betrachtet. 
Der Westspiizbergenstrom 
Neuere Untersuchungen fÃ¼hre zum Ergebnis, daÂ der WSC ein sehr komplex verzweigtes 
StrÃ¶mungssyste darstellt (Abb. 2.4.9), welches an die Bodentopographie gekoppelt ist (Perkin und 
Lewis, 1984; Aagaard et al., 1987; Quadfasel et al., 1987; Bourke et al., 1988; Gascard et al., 
1988; Bourke und Weigel, 1989; Muench et al., 1992; Manley, 1995; Gascard et al., 1995 und Richez, 
1998). Ein groÃŸe Anteil des Atlantikwassers wird Ã¼be einzelne StromÃ¤st des WSC zwischen 
78ON und 81Â° zunÃ¤chs nach Westen und dann nach SÃ¼de transportiert. Dieser rezirkulierende 
Atlantikwasseranteil wird unter dem kalten und salzarmen Polarwasser in Tiefen bis Å¸be 300 m 
angetroffen und als rÃ¼ckkehrende Atlantikstrom (RAC) bezeichnet (Quadfasel et al., 1987; Gascard 
et al., 1988 und Bourke et al.,1988). 
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Bei etwa 79'N spaltet sich der weiterhin nach Norden strÃ¶mend Teil des WSC in zwei Ã„st auf, 
wobei die beiden Zweige den divergierenden Isobathen zu folgen scheinen (Aagaard et al., 1987). Der 
zur KÃ¼st gerichtete Stromast flieÃŸ zunÃ¤chs entlang des westlichen Schelfbereichs Spitzbergens nach 
Norden und strÃ¶m dann ostwÃ¤rt an der NordkÃ¼st Spitzbergens vorbei. Perkin und Lewis (1984) 
vermuten, daÂ dieser Zweig unter die Somrnereisgrenze taucht und als ,,Atlantische Schicht" im 
Arktischen Ozean zirkuliert. Der westliche Ast folgt hingegen der westlichen Flanke des Yermak- 
Plateaus nach Nordwesten. Bei etwa 80Â° verlÃ¤Ã er die Ebene, um einen weiteren Beitrag zur 
Rezirkulation von Atlantikwasser in der FramstraÃŸ zu leisten. Manley (1995) untersuchte mit Hilfe 
eines Datensatzes, der 11 Jahre umfaÃŸte drei Kerne Atlantikwassers in der FramstraÃŸ und versuchte 
die Frage zu klÃ¤ren zu welchen Anteilen das Atlantikwasser in der FramstraÃŸ rezirkuliert bzw. in den 
Arktischen Ozean transportiert wird. Der Autor kam zum SchluÃŸ daÂ etwa 45 % des AW Ã¼be den 
RAC nach SÃ¼de zurÃ¼ckgefÃ¼h werden und der verbleibende Anteil zu je 22 % und 33 % Ã¼be die 
bereits in diesem Abschnitt beschriebenen StromÃ¤st des WSC in den Arktischen Ozean gelangen 
(Abb. 2.4.10). 
Abb. 2.4.9 Zirkulation in der FramstraÃŸ (Gascard et al., 1995) 
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Abb. 2.4.10 Laterale AW-Ausdehnung innerhalb der oberen 500 m (Manley, 1995) 
In der Vergangenheit ist immer wieder versucht worden, mit Hilfe unterschiedlicher Methoden 
verlÃ¤ÃŸlic Transporte fÃ¼ den WSC zu bestimmen. Bis Mitte der 70er Jahre basierten fast alle 
Transportuntersuchungen auf der dynamischen Methode. Greisman (1976), Hanzlick (1983) und 
Hopkins (1991) haben die betreffenden Arbeiten zusammengefaÃŸ und kommentiert. Sie kamen zu 
dem Ergebnis, daÂ die Bestimmung des baroklinen Transportanteils nicht ausreicht, weil der WSC 
eine starke barotrope Komponente besitzt. Zudem sind ihrer Meinung nach die geostrophischen 
AbschÃ¤tzunge nicht miteinander vergleichbar, weil zum einen unterschiedliche Referenzniveaus 
gewÃ¤hl wurden und zum anderen das Geschwindigkeitsfeld nicht genÃ¼gen gut horizontal und 
vertikal aufgelÃ¶s wurde. (Bei den nachfolgenden Transportangaben bezeichnet ein positives Vor- 
zeichen einen nach Norden gerichteten und ein negatives Vorzeichen einen nach SÃ¼de gerichteten 
Transport.) 
Hill und Lee (1957) berechneten fÃ¼ einen hydrographischen Schnitt bei 74'30'N einen Transport, der 
zwischen -0.2 und 3.2 Sv betrug, wobei allerdings nur die oberen 400 Meter berÃ¼cksichtig wurden 
und das Referenzniveau auf 750 dbar lag. Kislyakov (1960) erhielt einen mittleren Transportwert von 
3.2 Sv Å¸be einen Schnitt, der ebenfalls entlang 74'30'N vermessen wurde. Im selben Jahr errechnete 
Timofeyev (1962) mittels hydrographischer Daten, die Å¸be einen Zeitraum von 13 Jahren entlang 
einzelner Schnitte bei 78ON gewonnen wurden, einen mittleren Transport von 3.7 Sv. 
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Im Jahre 1971 erfolgte der bis dahin erste Einsatz von verankerten StrÃ¶mungsmesse in der WSC- 
Region. Aagaard et al. (1973) und vor allem Greisman (1976) waren die ersten Autoren, welche die 
Ergebnisse direkter StrÃ¶mungsmessunge fÃ¼ die Berechnung des WSC-Transports verwendeten. 
Hierzu wurden zwischen 1971 und 1972 zwei Verankerungen bei 79ON westlich Spitzbergens 
ausgelegt. Greisman (1976) widmete sich im Rahmen seiner Dissertation hauptsÃ¤chlic dem Transport 
und der zeitlichen VariabilitÃ¤ des StrÃ¶mungsfelde des WSC. Nach seinen Berechnungen betrugen die 
mittleren Transporte wÃ¤hren der Sornrnersaison (Juli - November) 5.8 Sv und wÃ¤hren der 
Wintersaison (Dezember - Juni) 9.4 Sv (Abb. 2.4.1 1). Der jÃ¤hrlic gemittelte Transport lag bei 7.1 Sv 
und war damit etwa zweimal bis viermal so groÃ wie die TransportabschÃ¤tzunge frÃ¼here Arbeiten, 
die auf der dynamischen Methode basierten und keine Angabe Ã¼be den barotropen Anteil der 
StrÃ¶mun erlaubten. Zudem wies der Autor darauf hin, daÂ die zeitlichen Ã„nderunge des WSC- 
Transportes direkt proportional zu den zeitlichen ~nderungen der Rotation der Windschubspannung 
Ã¼be der GrÃ¶nlandse waren. 
Hanzlick setzte im Jahre 1983 die von Greisman 1976 begonnene Untersuchung des WSC fort. Die 
Datengmndlage bildeten hierbei 8 Strommesserverankerungen, die zwischen 1976 und 1981 direkte 
StrÃ¶mungsmessunge aus der WSC-Region nahe 79ON lieferten. Anhand der Verankerungsdaten, die 
wÃ¤hren des Zeitraumes 1976 - 1977 gewonnen wurden, berechnete er einen jÃ¤hrlic gernittelten 
Transport von 5.6 Sv. Hiervon entfielen auf den barotropen Transportanteil 4.6 Sv und auf den 
baroklinen 1.0 Sv. Die grÃ¶ÃŸt Transportwerte mit 11.9 Sv wurden im SpÃ¤therbs und Winter 
beobachtet und die niedrigsten Transporte mit -1.4 Sv im MÃ¤r (Abb. 2.4.12). 
Tabelle 2.4.1 Jahresrnittel der WSC-Transporte 
Autoren 
Hill und Lee (1957) 
Kislyakov (1 960) 
Timofeyev (1962) 
Aagaard et al (1973) 
Greisman (1976) 


















2. Vorstellung des Untersuchungsgebietes und Stand der Forschung 
Abb. 2.4.11 Monatlich gemittelte Volumentransporte des WSC (Greisnian, 1976) 
Abb. 2.4.12 Volumentransporte des WSC zwischen 1976 und 1979 (Hanzlick, 1983) 
Die Berechnungen basieren auf Ã¼be zwei Wochen gemittelten Messungen, 
die an der Verankerungsposition C (78'50'N, 7'54'E) gewonnen wurden. 
Die durchgezogene Linie zeigt die Perioden an, in denen die Messungen 
an der Verankerung C nicht reprÃ¤sentati fÃ¼ den Gesamtstrom waren. 
Zum Vergleich (schraffiert) werden Transportergebnisse angegeben, 
die auf der Auswertung von 6 StrÃ¶mungsmesser basieren, die zwischen 
1976 und 1977 in vier Verankerungen eingesetzt wurden. 
2.4 Zirkulation und Transporte 
Der Ostgroniandstrom 
Der OstgrÃ¶nlandstro transportiert neben Polarwasser auch Eis entlang des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Konti- 
nentalschelfs nach SÃ¼den Wadhams (1983) und Vinje und Finnekisa (1986) haben festgestellt, daÂ 
der sÃ¼dwÃ¤r gerichtete FluÃ von Meereis sich meridional Ã¼be eine Distanz von 2500 km erstreckt 
und etwa 4000 - 5000 km3 ~ i s  jÃ¤hrlic transportiert werden. Aagaard und Coachman (1968a) faÃŸte in 
ihrer Arbeit den damaligen Wissensstand Ã¼be den OstgrÃ¶nlandstro zusammen. Bis zu diesem 
Zeitpunkt wurde allgemein angenommen, daÂ der EGC hauptsÃ¤chlic aus Polarwasser besteht und 
einen mittleren nach SÃ¼de gerichteten Transport von 2 - 3 Sv aufweist. In diesem Zusammenhang 
zitierten die Autoren U. a. die Untersuchung von Jakhelln (1936), der den Volumentransport mit Hilfe 
der dynamischen Methode berechnete und einen Transportwert von -1.3 Sv angab. 
In den Jahren 1964 und 1965 untersuchten Aagaard und Coachman die Hydrographie und Zirkulation 
des OstgrÃ¶nlandstromes indem sie die Drift der Eisinsel Arlis I1 vom Arktischen Becken bis in die 
GrÃ¶nlandse analysierten. Die beiden Autoren nahmen an, daÂ die wÃ¤hren der Drift zuriickgelegte 
Distanz der Eisinsel durch eine Linie approximiert werden kÃ¶nne die sich vom nÃ¶rdliche Startpunkt 
(78ON) in einem Winkel von 200' bis zum Endpunkt (69ON) fortsetzt. Sie kamen zu dem Ergebnis, 
daÂ etwa -35 Sv mit dem EGC Ã¼be diese Stationslinie nach SÃ¼de transportiert werden. Zudem 
gaben sie an, daÂ die StrÃ¶mungsgeschwindigkeite nicht signifikant mit der Tiefe abnehmen, und 
somit der barotrope Geschwindigkeitsanteil diesen Strom dominiert. 
Zwei Jahre spÃ¤te gelang es Aagaard (1970), die Richtigkeit der von ihm berechneten -35 Sv des 
EGC-Transportes, die bis dahin die mit Abstand hÃ¶chst TransportabschÃ¤tzun darstellte, mit Hilfe 
von Berechnungen des integrierten Sverdruptransportes aus atmosphÃ¤rische Druckdaten zu 
untermauern. FÃ¼n Jahre spÃ¤te untersuchten Aagaard und Greisman (1975) den Massen- und WÃ¤rme 
haushalt des Arktischen Ozeans. Da sie hierfÃ¼ ebenfalls die Transportwerte des EGC und WSC in der 
FramstraÃŸ bestimmen muÃŸten wurden die direkten StrÃ¶mungsmessunge aus dieser Region noch 
einmal Ã¼berprÃ¼f Hierbei haben die Autoren festgestellt, daÂ die StrÃ¶mungsmeÃŸdat von Arlis ii 
aufgrund einer unzureichenden rÃ¤umliche und zeitlichen Abtastung mit einem grÃ¶ÃŸer Fehler 
behaftet waren als die Verankerungsdaten, die zwischen 1971 und 1972 im WSC gewonnen wurden. 
Unter der Annahme, daÂ es keinen Nettotransport Ã¼be die FramstraÃŸ gibt, wurde der Transport des 
EGC im Jahresmittel mit -7.1 Sv angegeben, wovon -1.8 Sv auf das Polarwasser, -5.3 Sv auf 
Atlantikwasser (AW+AIW) und -0.1 Sv auf den Eistransport entfielen. 
1984 wurde ein Programm begonnen, in dessen Rahmen der OstgrÃ¶nlandstro bei 79ON erstmals mit 
Verankerungen vermessen wurde. Foldvik et al. (1988) verÃ¶ffentlichte die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung (Abb. 2.4.15). Der von ihnen berechnete Transport fÃ¼ die oberen 700 m, die die schichten 
des Polarwassers, Atlantikwassers und des Atlantischen Zwischenwasser urnfaÃŸte betrug -3 Sv. Die 
Transportwerte wiesen keine saisonale VariabilitÃ¤ auf. Zudem scheint nach ihrer Meinung etwa die 
HÃ¤lft des Transports barotrop zu sein. Die maximalen baroklinen Geschwindigkeiten lagen nahe der 
OberflÃ¤ch zwischen 20 und 30 cm s ,  wobei Paquette et al. (1985) innerhalb der OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
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Polarfrontzone einen baroklinen Jet entdeckten, der Geschwindigkeiten aufwies, die Ã¼be 8 0  cm s-' 
lagen. Fahrbach et al. (1995) untersuchten das Geschwindigkeitsfeld des EGC mit Hilfe von 
Verankerungen, die in den Jahren 1987 - 1994 bei 75ON ausgelegt wurden (Abb. 2.4.13 und 2.4.14). 
Sie berechneten den Gesamttransport Ã¼be ine Distanz von Ca. 140 km vom Schelf bis zum Zentrum 
des GrÃ¶nlandsee-Wirbel und erhielten einen mittleren Wert von -25 Sv. Vier Jahre spÃ¤te wurde das 
Geschwindigkeitsfeld des EGC erneut von denselben Autoren untersucht (Woodgate et al., 1999). Die 
Grundlage hierfÃ¼ bildete ein Datensatz, der zwischen 1994 und 1995 mit Hilfe von verankerten 
Strommessern bei 7S0N gewonnen wurde. Das Geschwindigkeitsfeld zeigt eine starke saisonale 
VariabilitÃ¤t Die Autoren berechneten einen mittleren jÃ¤hrliche nach SÃ¼de gerichteten Transport von 
-21 k 3 Sv, wobei das Transportminimum mit -11 Sv im Sommer und das Transportmaximum mit 
-37 Sv im Winter beobachtet wurde. Mit Hilfe von zusÃ¤tzlic verfÃ¼gbare Temperatur- und 
Winddaten unterteilten die Autoren den EGC-Transport in einen hauptsÃ¤chlic windgetriebenen 
Anteil, der einen starken saisonalen Zyklus besitzt, und einen thermohalin-getriebenen, welcher eine 
vergleichsweise sehr geringe saisonale VariabilitÃ¤ aufweist. 
Tabelle 2.4.2 Jahresmittel der EGC-Transporte 
Autoren 
Jakhelln (7936) 
Aagaard und Coachman (1968~) 
I l 
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-7.1 1 Annahme: Mwsc+ MEGC = 0 
Fahrbach et al. (7995) 






2.4 Zirkulation und Transporte 
Abb. 2.4.13 Langfristig gernittelte StrÃ¶rnungsgeschwindigkeite des EGC an verschiedenen 
Positionen und in verschiedenen Tiefen (Fahrbach et al.,1995) 
Distance (km) 
Abb. 2.4.14 Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des EGC entlang 75'N im Jahresmittel 
(Fahrbach et ul., 1995) 
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Abb. 2.4.15 Mittlere sÃ¼dwÃ¤r gerichtete Geschwindigkeit entlang 79"N (Foldvik et al., 1988) 
Der Jan Mayen Strom 
Der Jan Mayen Strom, der in Abbildung 2.4.16 als sÃ¼dliche Glied des GrÃ¶nlandsee-Wirbel zu 
erkennen ist, wurde in den Jahren 1989 und 1990 von Bourke et al. (1992) nÃ¤he untersucht. Diese 
StrÃ¶mung die frÃ¼he auch als Jan Mayen Polarstrom bezeichnet wurde, transportiert sowohl kaltes 
und salzarmes Polarwasser, als auch warmes und salzreiches RAW in die zentrale GrÃ¶nlandsee 
Aufgrund der Berechnung der dynamischen Topographie scheint nach Ansicht der Autoren der Jan 
Mayen Strom zum Teil ein breiter barokliner MÃ¤ande des OstgrÃ¶nlandstrome zu sein, welcher 
zugleich das sÃ¼dwestlich Glied des GrÃ¶nlandsee-Wirbel darstellt. 
Abb. 2.4.16 Dynamische HÃ¶h an der OberflÃ¤ch relativ zu 1000 dbar (dyn cm) (Staue et al., 1991) 
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2.4 Zirkulation und Transporte 
Modellergebnisse 
Infolge der vergleichsweisen geringen Datendichte aus den schwer zugÃ¤ngliche Nordmeergebieten 
wird hÃ¤ufi versucht, die Ausbreitung von Spurenstoffen, Wassermassen und ihrer WÃ¤rmeinhalt 
anhand von Boxmodellen zu quantifizieren. Auf diese Weise hat z. B. Mauritzen (1994) dargelegt, daÂ 
die fÃ¼ das Absinken von Wassermassen notwendige Dichtezunahme bereits durch AbkÃ¼hlun auf 
dem gesamten Weg des Nordatlantischen Stromes, hauptsÃ¤chlic aber in der Norwegischen See 
stattfindet und die offensichtlich sporadischen Vertikalkonvektionsereignisse in dem GrÃ¶nland und 
dem Islandsee-Wirbel von untergeordneter Bedeutung sind. Mauritzens Box-Modell stellt zugleich ein 
neues Zirkulationsschema fÃ¼ das EuropÃ¤isch Nordmeer und den angrenzenden Arktischen Ozean 
dar. Hierbei erfolgte zunÃ¤chs eine qualitative Erfassung der Gesamtzirkulation Ã¼be die Analyse eines 
hydrographischen Datensatzes, welcher wÃ¤hren 11 unterschiedlicher Forschungsreisen in den 80er 
Jahren gewonnen wurde. Die in dem Beobachtungsgebiet auftretenden Wassermassen wurden durch 
Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt und NÃ¤hrstoffgehal identifiziert, wobei die beiden 
letztgenannten hydrographischen Parameter eine im Vergleich zu Salzgehalt und Temperatur genauere 
Unterscheidung der Tiefen- und Bodenwassermassen ermÃ¶glichen Um das neu gewonnene Schema 
zu Ã¼berprÃ¼fe verwendet die Autorin ein Boxmodell. Dieses Modell beinhaltet alle Becken des 
Arktischen Ozeans und des EuropÃ¤ische Nordmeeres und wird in sechs Hauptregionen unterteilt. In 
diesen Gebieten werden den einzelnen Wassermassen entsprechende Boxen zugeordnet, wobei fÃ¼ 
jede die Massen-, WÃ¤rme und Salzerhaltung gilt. Die einzelnen Bilanzen der OberflÃ¤chenboxe 
werden zudem durch Austauschprozesse zwischen Ozean und AtmosphÃ¤re FestlandsabfluÃŸ 
Eisbildung und Eisschmelze beeinfluÃŸt Als Initialwerte fÃ¼ ihr Modell verwendet die Autorin 
Ergebnisse, welche auf hydrographischen Untersuchungen und direkten StrÃ¶mungsmessunge 
beruhen. 
Die Modellergebnisse sind in Abbildung 2.4.17 vereinfacht dargestellt. Demnach werden Ã¼be den 
NAC etwa 7 Sv AW Ã¼be den Shetland-Faroer-RÃ¼cke in die Norwegensee transportiert. Der Island- 
und der GrÃ¶nlandseewirbe werden nur in sehr geringem Masse mit AW gespeist, so daÂ der grÃ¶ÃŸ 
AW-Anteil etwa zu einem Drittel Ã¼be den Kapstrom in die Barentssee und zu zwei Dritteln im WSC 
in Richtung FramstraÃŸ transportiert wird. In der FramstraÃŸ rezirkulieren etwa 1 Sv AW und strÃ¶me 
anschlieÃŸen entlang des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfabhangs in Richtung DÃ¤nemarkstraÃŸ Von den 
verbleibenden 3 Sv, die Ã¼be den WSC in den Arktischen Ozean transportiert werden, strÃ¶me nach 
einer Verweilzeit von mehreren Jahren etwa 50 % als modifiziertes bzw. Arktisches Atlantikwasser 
Ã¼be die westliche FramstraÃŸ zurÃ¼c in das EuropÃ¤isch Nordmeer, um nach Ansicht der Autorin 
schlieÃŸlic das DÃ¤nemarkstraÃŸen-Overflow-Wass (DSOW) zu bilden. 
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Abb. 2.4.17 Transportschema nach Mauritzen (1994) 
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Frischwassertransport 
Nach heutiger Kenntnis wird der vertikale hydrographische Aufbau des Arktischen Ozeans 
vorwiegend von zwei signifikanten Strukturen geprÃ¤gt Starker festlÃ¤ndische AbfluÃŸ der haupt- 
sÃ¤chlic Å¸be die groÃŸe Sibirischen FlÃ¼ss erfolgt, fÃ¼hr zu einer starken Schichtung der 
oberflÃ¤chennahe Schichten des Arktischen Ozeans. Eine stark ausgebildete Salzgehaltssprung- 
schiebt, die sich zwischen 50 - 200 m Wassertiefe befindet, trennt die salzarme OberflÃ¤chenschich 
von der vergleichsweise wÃ¤rmere Atlantischen Schicht. Diese Halokline besitzt eine besondere 
Bedeutung, weil sie die zumeist eisbedeckte OberflÃ¤chenschich von den nach oben gerichteten 
WÃ¤rmeflÃ¼ss der darunter liegenden Warmwasserschicht isoliert (Aagaard et al, 1981) und somit die 
Eisbildung begÃ¼nstigt Meereis sowie kalte und salzarme Polarwassermassen, die in der FramstraÃŸ 
aus dem Arktischen Ozean in die GrÃ¶nlandse transportiert werden, tragen zu einem hohen 
Frischwassertransport bei. Es wird mittlerweile allgemein angenommen, daÂ kleine Ã„nderunge des 
Frischwassertransportes ausreichen, um die vertikale Konvektion nachhaltig zu beeinflussen oder ggf. 
sogar zum Erliegen zu bringen. Da jedoch nach EinschÃ¤tzun einzelner Wissenschaftler die mit der 
Konvektion verbundene Bildung von Zwischen- und Tiefenwassermassen einen wesentlichen 
Antriebsmechanismus fÃ¼ die globale thermohaline Zirkulation darstellt, sind die Auswirkungen eines 
verstÃ¤rkte Frischwassertransportes sehr viel weitreichender. Inzwischen mehren sich die Hinweise, 
wonach wÃ¤hren der Erdgeschichte infolge von anomal hohen FrischwasserflÃ¼sse das PalÃ¤oklim 
starken StÃ¶runge ausgesetzt war (Broecker et al., 1990). Als aktueller Hinweis fÃ¼ diese These wird 
von einigen Autoren (Dickson et al., 1988; Clarke et cd., 1990 und Dickson et al., 1996) die 
sogenannte ,,GroÃŸ Salzgehaltsanomalie" angesehen, die in den 60er und 70er Jahren im Nordatlantik 
beobachtet werden konnte. Dooley et al. (1984) haben mit Hilfe von Salzgehaltsmessungen, welche 
einen Zeitraum von Å¸be 80 Jahren umfaÃŸten gezeigt, daÂ sowohl um 1910 als auch Mitte der 70er 
Jahre die Salzgehalte des AW und das AIW innerhalb der Faroer-Shetland-Region im Vergleich zum 
langjÃ¤hrige Mittel um 0.10 bis 0.15 niedriger waren. 
WÃ¤rmetranspor 
Unter der Annahme der Massenerhaltung haben in der Vergangenheit verschiedene Autoren versucht, 
den Massen- und WÃ¤rmehaushal des Arktischen Ozeans und des angrenzenden EuropÃ¤ische 
Nordmeeres zu bestimmen. Simonsen und Haugan (1996) haben hierzu die bekanntesten Arbeiten 
zusammengefaÃŸ und kommentiert (Tabellen 2.5.1 und 2.5.2). Um die ermittelten WÃ¤rmetransport 
werte miteinander vergleichen zu kÃ¶nnen wurden diese analog zu Aagaard und Greisman (1975) 
relativ zu einer Temperatur von -O.lÂ° berechnet, die der mittleren Temperatur des Arktischen 
Ausstromes entspricht. Demnach werden Å¸be 300 TW Ã¼be die GrÃ¶nland-Schottland-Passag in das 
EuropÃ¤isch Nordmeer transportiert, von denen wiederum 50 - 80 TW durch die FramstraÃŸ in den 
Arktischen Ozean gelangen. Der nach Norden gerichtete NettowÃ¤rmetranspor durch die FramstraÃŸ 
erfolgt im wesentlichen Å¸be das vom WSC transportierte AW. 
2. Vorstellung des Untersuchuneseebietes und Stand der Forschung 
Tabelle 2.4.3 WÃ¤rme und Massenhaushalte fÃ¼ das EuropÃ¤isch Nordmeer 
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Das AW ist innerhalb des Arktischen Beckens als Atlantische Schicht durch ein Temperaturmaximum 
in etwa 200 bis 400 Meter Tiefe gekennzeichnet. Diese warme Schicht stellt einen sehr groÃŸe 
WÃ¤rmespeiche dar, der kontinuierlich WÃ¤rm nach oben abgibt. Wenn die mittlere Eisdicke des 
Arktischen Ozeans 3 Meter betrÃ¼g und der nach oben gerichtete WÃ¤rrneflu konstant bei 
10 J s '  lÃ¤ge wÃ¼rd die Eisdecke bei einer Schmelzrate von ungefahr 9 cm pro Monat in etwa 33 
Monaten geschmolzen sein. Der Grund dafÃ¼r daÂ dieser Effekt bis jetzt noch nicht beobachtet wurde, 
liegt darin, daÂ im Arktischen Ozean eine stark ausgebildete Halokline die zumeist eisbedeckte 
OberflÃ¤chenschich von den nach oben gerichteten WÃ¤rmeflÃ¼ss der darunterliegenden Warmwasser- 
schicht isoliert (Aagaard et al., 1981). 
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Vowinckel und Orvig 
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2.5 Perspektiven 
Obwohl das groÃŸrÃ¤umi StrÃ¶mungssyste des EuropÃ¤ische Nordmeeres und des angrenzenden 
Arktischen Ozeans bereits von Heiland-Hansen (1909), Alekseev und Istoshin (1960) und Trangeled 
(1974) in seinen GrundzÃ¼ge richtig beschrieben wurde, bestehen noch betrÃ¤chtlich KenntnislÃ¼cke 
hinsichtlich der absoluten Geschwindigkeiten sowie ihrer zeitlichen VariabilitÃ¤ und rÃ¤umliche 
Strukturen. Nahezu alle Geschwindigkeitsmessungen, die vor den Jahren 1966 bzw. 1971 im EGC und 
WSC gesammelt worden sind, basieren auf der dynamischen Methode. Die auf diese Weise aus dem 
Dichtefeld gewonnenen relativen Geschwindigkeiten enthalten keine Angaben Ã¼be den barotropen 
Anteil der StrÃ¶mung der jedoch nach heutiger Kenntnis im Randstrombereich ein starkes Signal 
besitzt. Somit werden frÃ¼her Transporte unterschÃ¤tzt AuÃŸerde wird die QualitÃ¤ der Ã¤ltere 
hydrographischen Daten durch eine geringere Genauigkeit der verwendeten Sensoren beeintrÃ¤chtigt 
Da in den unzugÃ¤ngliche Polargebieten bis zum Zeitpunkt der genannten VerÃ¶ffentlichunge nur 
wenige Messungen durchgefÃ¼hr worden sind, muÃŸte die betreffenden Autoren zudem auf Daten 
unterschiedlicher Jahre zurÃ¼ckgreifen 
Seit Anfang der 70er Jahre hat der Einsatz von Driftbojen und Strommesserverankerungen die 
Kenntnis Ã¼be die OberflÃ¤chenzirkulatio und das Geschwindigkeitsfeld des Untersuchungsgebietes 
vergrÃ¶ÃŸer Aagaard und Greisman (1975), Hanzlick (1983), Foldvik (1988) und Fahrbach et al. 
(1995) setzten verankerte Strommesser ein, die den Vorteil bieten, langfristige Messungen an einer 
festen Position durchfÃ¼hre zu kÃ¶nnen jedoch den Nachteil haben, nur eine geringe rÃ¤umlich 
AuflÃ¶sun zu liefern. Die Arbeiten von Johannessen et al. (1987), Smith et al. (1984), Paquette et al. 
(1985) und Gascard et al. (1988) deuten hingegen darauf hin, daÂ eine hohe rÃ¤umlich AuflÃ¶sun 
wÃ¼nschenswer ist, um auch kleinskaligere aber durchaus transportintensive Strukturen wie 
beispielsweise Eisrandwirbel innerhalb der MIZ, frontale Jets im Bereich der EGPF und einzelne 
MÃ¤ande in den Randstrombereichen erfassen zu kÃ¶nnen 
Weil die Transporte von Masse, WÃ¤rm und Salz an der Grenze zwischen der GrÃ¶nlandse und dem 
Arktischen Ozean aus den soeben genannten GrÃ¼nde noch nicht hinreichend genau erfaÃŸ worden 
sind, um beispielsweise als Richtwerte fÃ¼ Klimamodelle zu dienen, besteht ein Ziel dieser Arbeit 
darin, auf der Basis von hochauflÃ¶sende hydrographischen Schnitten und dem Einsatz eines 
schiffsgebundenen Akustischen StrÃ¶mungsmesser (ADCP) den Massentransport innerhalb des 
Untersuchungsgebietes und insbesondere an dieser wichtigen Schnittstelle besser zu quantifizieren, als 
es bisher mÃ¶glic war. Hierzu werden die aus dem Dichtefeld gewonnenen Relativgeschwindigkeiten 
mit Hilfe von ADCP-gestÃ¼tzte Geschwindigkeitsmessungen in absolute Ã¼berfÃ¼hr Dieses Verfahren 
wird fÃ¼ einzelne Schnitte bei 7S0N, 79O4OZN, 17OE und 18'E angewandt, um den Massen- bzw. 
Volumentransport zu berechnen, der wiederum als Grundlage fÃ¼ die Herleitung der WÃ¤rme und 
SalzflÃ¼ss dient. DarÃ¼be hinaus werden Windbeobachtungsdaten verwendet, um die GrÃ¶ÃŸenordnu 
und den EinfluÃ des windinduzierten Anteils auf den Gesamttransport zu untersuchen. Aus der 
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Kombination des umfassenden hydrographischen Datensatzes, auf dessen Grundlage die Klassi- 
fizierung und Verteilung der charakteristischen Wasserrnassen erfolgt, und den Ergebnissen der 
Transportuntersuchungen wird schlieÃŸlic ein aktualisiertes Transportschema des Beobachtungs- 
gebietes gewonnen, welches im Lichte bisheriger Befunde bewertet werden soll. 
3. Feldmessungen und Bearbeitungsmethoden 
Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden wÃ¤hren eines Zeitraumes von 10 Jahren gewonnen. 
Der Gesamtdatensatz beinhaltet hydrographische Messungen, akustische StrÃ¶mungsmessunge und 
Windbeobachtungen. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von 70Â° bis 82ON und 25OW bis 25OE, 
umfaÃŸ die gesamte GrÃ¶nlandse und den nordÃ¶stliche Teil der Norwegensee. Mit Hilfe von 
mehreren zonalen Schnitten, die zwischen 75'N und 81Â° vermessen worden sind, sollen im weiteren 
Verlauf der Arbeit die meridionalen Transporte von Masse, WÃ¤rm und Salz zwischen dem 
EuropÃ¤ische Nordmeer und dem Arktischen Ozean berechnet werden. Zwei weitere Schnitte, welche 
bei 17OE und 18OE an der Grenze zwischen der Norwegensee und der Barentssee aufgenommen 
wurden, werden zudem verwendet, um die Austauschraten zwischen diesen beiden Meeren zu 
quantifizieren. 
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Abb. 3.1 Positionen hydrographischer Stationen 
3.1 Hydrographische Messungen und abgeleitete GrÃ¶ÃŸ 
3.1 Hydrographische Messungen und abgeleitete Grofien 
Die hydrographischen Profilmessungen wurden mit drei unterschiedlichen CTD-Systemen durch- 
gefÃ¼hrt deren Sensoren im Anhang genauer vorgestellt werden. Irn allgemeinen sind in der Ozeano- 
graphie die hÃ¶chste AuflÃ¶sunge und Genauigkeiten fÃ¼ die Berechnung der geostrophischen 
Geschwindigkeiten und StabilitÃ¤te aus dem Dichtefeld notwendig. Die Genauigkeitsanforderungen 
betragen hierbei fÃ¼ AT= Â 0.002OC, AS = Â 0.002 und Ap = Â 0.05% vom Endwert (WMO, 1988). 
Die LeitfÃ¤higkeits und Temperatursensoren werden vor und nach jeder MeÃŸkampagn vom Hersteller 
im Labor kalibriert. Um die Temperaturkalibration auch wÃ¤hren des Feldeinsatzes Ã¼berprÃ¼f zu 
kÃ¶nnen wurden zwischen 1990 und 1996 Quecksilber-Urnkippthermometer der Firma Gohla und seit 
1997 das HochprÃ¤zisionsthermomete SBE 35 als Referenz verwendet. FÃ¼ dieses Referenzthermo- 
meter wird vom Hersteller eine Genauigkeit von l mK angegeben. 
Der Vergleich zwischen dem SBE 35 und den paarweise angeordneten Temperatursensoren zeigt, daÂ 
wLihrend der Jahre 1997 und 1998 eine Genauigkeit der CTD-Daten von etwa 1 rnK erreicht wird 
(Biid6us und Schneider, 1998a; Buddus, persÃ¶nlich Mitteilung). Die Ãœberwachun der KaIibration 
der Leitfahigkeitssensoren an Bord erfolgt im wesentlichen durch Vergleichsmessungen einzelner 
Wasserproben mit Hilfe eines Guildline Autosal-GerÃ¤tes Die Genauigkeit des Salzgehalts fÃ¼ die 
Messungen, die zwischen 1993 und 1998 in der GrÃ¶nlandse durchgefÃ¼hr worden sind, betrÃ¤g 0.002 
( B u d h s  et al., 1998b). Im Gegensatz dazu weisen die Messungen des in den Jahren 1989 und 1990 
verwendeten Leitfahigkeitssensors der Salzgittersonde so starke SprÃ¼ng auf, daÂ der Salzgehalt mit 
einer vergleichsweisen geringen Genauigkeit von 0.02 nur fur die oberen 500 bis 1000 m der Wasser- 
sÃ¤ul sinnvoll nutzbar ist ( B u d h s  et al., 1993). 
Die Datenaufbereitung erfolgt hauptsÃ¤chlic durch Routinen, die vom GerÃ¤teherstelle mitgeliefert 
werden (Sea-Bird, 1992). Aus Leitfahigkeit, Temperatur und Druck werden die Potentielle 
Temperatur @, der Salzgehalt S, die Dichte o und die Geopotentialanomalie (P gemÃ¤ der Unesco- 
Festlegungen berechnet. Um die Algorithmen fÃ¼ die Berechnung der Dichte von Meerwasser 
(International Equation of State of Seawater, 1980; UNESCO, 1983) und die Berechnung des 
Salzgehalts von Meerwasser (Practical Salinity Scale, 1978; UNESCO, 1983) verwenden zu kÃ¶nnen 
werden die Temperaturen nach IPTS68 angegeben, obwohl die Kalibrationen nach ITS90 
durchgefÃ¼hr wurden. Der Salzgehalt wird entsprechend der Practical Salinity Scale 1978 ohne 
Einheit angegeben (UNESCO, 1986). 
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14.07.90-22.07.90 Zonal 74'45'N 
26.07.90-3 1.07,90 Zonal 78"N 
06.04.93-12.04.93 Zonal 75"N 
25.03.93-30.03.93 Zonal 79'N 
28.07.94-03.08.94 Zonal 75'N 
07,08.94-10.08.94 Zonal 79'N 
11.10.95-22.10.95 Zonal 75'N 
22.10.95-24.10.95 Meridional 17'E 
23.09.96-26.09.96 Meridional 3'W 
26.09.96-02.10.96 Zonal 75'N 
15.09.97-22.09.97 Zonal 75'N 
Quelle 
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3.2 Meteorologische Messungen u n d  abgeleitete Grofien 
FS Polarstern ist mit einer Reihe von meteorologischen, ozeanographischen und navigatorischen 
Sensoren ausgerÃ¼stet deren Messungen mit Hilfe des Polarstern Datenerfassungs- und Verteilungs- 
System PODEV kontinuierlich aufgezeichnet und archiviert werden. FÃ¼ die meteorologischen Unter- 
suchungen werden fÃ¼ den Beobachtungszeitraum sowohl die wahre Windgeschwindigkeit als auch 
die wahre Windrichtung extrahiert. 
Um mÃ¶glich EinflÃ¼ss des Schiffes auf die Messung zu minimieren, wird die Windgeschwindigkeit 
und Windrichtung an Bord von Polarstern in 35 m HÃ¶h gemessen. Die Bulkformeln zur Berechnung 
der tangentialen Schubspannung des Windes erfordern jedoch die Kenntnis der Windgeschwindigkeit 
in 10 m HÃ¶he Daher wird ein von Kondo (1975) entwickeltes iteratives Verfahren angewandt, 
welches unter der Annahme eines logarithmischen Windprofiles wio nÃ¤herungsweis aus berech- 
net. Der erste Schritt besteht darin, daÂ W, als erster NÃ¤herungswer fÃ¼ w1o angenommen wird. In 
Gleichung 3.2,1 eingesetzt, erhÃ¤l man anschlieÃŸen den Drag-Koeffizienten, welcher benÃ¶tig wird, 
um den aerodynamischen Rauhigkeitsparameter zo aus Formel 3.2.2 bestimmen zu kÃ¶nnen 
3.2 Meteorologische Messungen und abgeleitete GrÃ¶ÃŸ 
Nach Einsetzen in 3.2.3 berechnet sich der zweite NÃ¤herungswer fÃ¼ wio , welcher wiederum in die 
erste Gleichung eingesetzt wird. Bereits nach dem dritten Iterationsschritt konvergieren die Werte fÃ¼ 
wl0 . In den nachfolgenden Gleichungen entspricht zo dem aerodynamischen Rauhigkeitsparameter, k 
der Kinnin-Konstante, z der tatsÃ¤chliche MeÃŸhÃ¶ und zlo der ReferenzhÃ¶h von 10 Metern. Die 
Parameter ad, bd und p, werden fÃ¼ die Berechnung des Drag-Koeffizienten benÃ¶tig und hÃ¤nge von 
wie ab (Tabelle 3.2.1). 
Tabelle 3.2.1 Parameter zur Berechnung des Drag-Koeffizienten (Kotido, 1975) 
Aus den fÃ¼ das Untersuchungsgebiet vorliegenden Winddaten wird der Ekmantransport berechnet. 
Hierzu wird der OberflÃ¤chenwindstres T benÃ¶tigt der sich folgendermaÃŸe berechnen lÃ¤ÃŸ 
wln = Windgeschwindigkeit in 10 m HÃ¶he p = Dichte der Luft. 
Die zonalen und meridionalen Komponenten des Ekmantransportes erhÃ¤l man durch die beiden 
folgenden Gleichungen: 
f = Coriolisparameter, P,., = Dichte des Wassers 
3. Feldmessungen und Bearbeitungsmethoden 
3.3 Akustische StrÃ¶mungsmessunge und abgeleitete GrÃ¶fie 
Seit dem Jahr 1989 wird auf FS Polarstern ein schiffsgebundener 153.6 kHz ADCP der Firma RD 
Instruments betrieben, welcher vom Schiff aus Messungen des horizontalen Geschwindigkeitsfeldes 
der oberen 400 m der WassersÃ¤ul ermÃ¶glicht Das MeÃŸverfahre beruht auf dem Doppler-Effekt. Der 
ADCP sendet Å b¸e piezoelektrische Transducer Schallwellen einer bestimmten Frequenz aus, die von 
Plankton und suspendierten Partikeln zurÃ¼ckgestreu werden. Diese Teilchen bewegen sich im Mittel 
mit derselben Geschwindigkeit wie das sie umgegebende Wasser. Nach Abgabe eines Schallimpulses 
dienen die WandlerflÃ¤che als EmpfÃ¤nger Wenn sich die streuenden Partikel relativ zum ADCP 
bewegen, ist die Frequenz des von ihnen empfangenen Signals doppler-verschoben. Auf dem RÃ¼ck 
weg wird das Signal ein zweites Mal doppler-verschoben. Die tatsÃ¤chlic erzielte Reichweite eines 
ADCP hÃ¤ng von der Dichte der Streuer, der PrÃ¤sen von Luftblasen unter dem Transducer und dem 
urm, der durch die Schiffsschraube und durch die StrÃ¶mun entlang des Rumpfes verursacht wird, 
ab (Firing, 1991). Die maximalen Eindringtiefen liegen bei gemÃ¤ÃŸigt Wetter fÃ¼ Messungen auf 
Stationen zwischen 280 m - 450 m und fur Dampfstrecken zwischen 180 m - 400 m. Um die em- 
pfindlichen Schallwandler vor Eisgang zu schÃ¼tzen wurde das ADCP 1993 mit einem akustischen 
Fenster ausgerÃ¼stet Das GerÃ¤ befindet sich 11 m unter der Wasserlinie, so daÂ der EinfluÃ von 
Luftblasen, die sich vor dem Fenster sammeln kÃ¶nnten minimiert wird. 
WÃ¤hren der Schallwellenausbreitung treten Ãœbertragungsverlust auf, die zum einen auf die 
Schallabsorption und zum anderen auf die Geometrie des Strahlenganges zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. Die 
Abnahme der SchallintensitÃ¤ U mit der Entfernung X von einer AusgangsintensitÃ¤ U0 als Folge von 
Absorption lÃ¤Ã sich beschreiben mit Hilfe des Absoptionskoeffizienten a. 
FÃ¼ Frequenzen /, die Å¸be 100 kHz liegen, erhÃ¤l man im Meerwassers folgenden Absoptions- 
koeffizienten (Dietrich et al., 1975) 
Die obige Formel dokumentiert die AbhÃ¤ngigkei des Absorptionskoeffizienten a von der dyna- 
mischen ViskositÃ¤ ,U, der Schallgeschwindigkeit C ,  der Dichte p und der Frequenz/. Urick (1983) gibt 
als Hauptursache fÃ¼ die Absorption die Ionen-Relaxation der MgS04 - MolekÃ¼l an. Es handelt sich 
in diesem Fall um einen Dissoziations-ReassoziationsprozeÃŸ bei welchem innerhalb eines bestimmten 
Zeitintervals sich die in LÃ¶sun befindlichen Magnesiumsulfat-MolekÃ¼l unter dem Druck der 
Schallwellen trennen. 
3.3 Akustische StrÃ¶rnungsmessunge und abgeleitete GrÃ¶ÃŸ 
Der ADCP besitzt vier WandlerflÃ¤chen die jeweils paarweise in einer Ebene und 30' gegen die 
Horizontale geneigt sind. Beide Paare messen jeweils eine Horizontal- und die Vertikalkomponente 
der Geschwindigkeit. Hierbei dient die Differenz der zwei vertikalen Geschwindigkeitsmessungen als 
MaÃ fÃ¼ den Geschwindigkeitsfehler. WÃ¤hren der Messung wird das Profil in gleich groÃŸ Tiefen- 
Zellen aufgespaltet, indem bestimmten Torzeiten des EmpfÃ¤nger entsprechende Tiefenintervalle 
zugeordnet werden. Die zurÃ¼ckgestreute Signale werden Ã¼be den Bereich der gesamten Zelle 
gemittelt. Der ADCP miÃŸ die StrÃ¶mungsgeschwindigkei parallel zu den 4 Strahlen, die vom GerÃ¤ in 
ein orthogonales Kordinatensystem relativ zum ADCP umgerechnet werden. Um die Daten in das 
Erdsystem zu transformieren, muÃ sowohl die Lage des ADCP im Schiff als auch die Lage des 
Schiffes bezÃ¼glic der Erde bekannt sein. Hierbei wird die Stampf- und Rollamplitude mit Hilfe von 
Pendeln und der Schiffskurs durch einen KreiselkompaÃ angegeben. Die Schiffsgeschwindigkeit 
berechnet sich aus dem Positionsversatz, der den GPS-Informationen (Global Positioning System) 
entnommen wird. Auf Polarstern liefert ein GPS-Empf'anger die notwendigen Daten, die Ã¼be eine 
serielle Schnittstelle im 1 s-Takt aufgezeichnet werden. Zur Bestimmung der vier GrÃ¶ÃŸ LÃ¤nge 
Breite, HÃ¶h und GPS-Systemzeit benÃ¶tig man die Daten von vier gleichzeitig verfÃ¼gbare Satelliten. 
Wenn die HÃ¶h allerdings sehr genau bekannt ist, wie zum Beispiel auf einem Schiff, so sind drei 
Satelliten fÃ¼ die Positionsbestimmung ausreichend (Gurgel, 1992). Aus der vektoriellen Addition der 
Schiffsgeschwindigkeit und der Wassergeschwindigkeit relativ zum ADCP wird schlieÃŸlic die 
StrÃ¶mungsgeschwindigkei im Erdsystem berechnet. In Tabelle 3.3.1 werden die Systemeinstellungen 
des ADCP (Mittellungsintervall SI, ZellÃ¤ng BL, PulslÃ¤ng PL und die Lage der Referenzschicht 
REF) aufgefÃ¼hrt die wÃ¤hren der einzelnen ExpedtionszeitrÃ¤um gewÃ¤hl worden sind. 
Tabelle 3.3.1 Systerneinstellungen des ADCP wÃ¤hren der einzelnen MeÃŸkarnpagne 
Expedition- 
ARK V1112 r 
ARK XV2 
ARK XIVl2b tzII 
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* ARK 1 -  ARK I *  ARK 
ARK 
Abb. 3.3.1 RÃ¤umlich Verteilung der ADCP-Daten 
Zur Datenauswertung wird ein an der UniversitÃ¤ von Hawaii entwickeltes Programmpaket namens 
CODAS (Common Oceanographic Data Access System) verwendet. Es bietet die MÃ¶glichkeit die 
gewonnenen ADCP-Daten in einer Datenbank abzulegen und mit speziellen Routinen dort weiterzu- 
bearbeiten (Firing et al., 1995). Die einzelnen Schritte der Datenprozessierung werden nun nÃ¤he 
erlÃ¤uter und sind in Abbildung 3.3.2 als FluÃŸdiagram dargestellt. 
Bevor die ADCP-Daten in die neu zu erstellende Datenbank eingeladen werden, wird der 
Gesamtdatensatz zunÃ¤chs auf Lesbarkeit und zeitliche Konsistenz Ã¼berprÃ¼f Dazu liefert ein 
Programm optional zwei Protokolle, die fÃ¼ jede Datei die Anzahl der Ensembles, Ensemblezeiten, 
Mittellungsintervalle und den Inhalt des Userbuffers ausgeben. Falls zwischen der Ensemblezeit, die 
auf der Zeitbasis des Aufnahmerechners beruht, und der tatsÃ¤chliche GPS-Zeit eine Differenz 
besteht, wird die PC-Zeit korrigiert. Zudem kann man dem Protokoll die Zeiten entnehmen, in 
welchen der ADCP im Bottom-Track-Mode betrieben wurde. Nach der QualitÃ¤tskontroll der 
Rohdaten werden diese nun in die Datenbank eingeladen, wobei fehlerhafte Datensequenzen 
ausgelassen werden. Die extern im Userbuffer gespeicherten GPS-gestÃ¼tzte Positionsangaben 
werden zur Berechnung der Schiffsgeschwindigkeit verwendet. 
Die Schallgeschwindigkeit im Meerwasser hÃ¤ng besonders stark von der Temperatur ab. Deshalb 
miÃŸ ein Thermistor, welcher sich am Transducer befindet, kontinuierlich die Wassertemperatur. Der 
Salzgehalt wird fest vorgegeben, so daÂ zu jeder Profilmessung die aktuelle Schallgeschwindigkeit 
nÃ¤herungsweis berechnet werden kann. 
3.3 Akustische StrÃ¶mungsmessunge und abgeleitete GrÃ¶ÃŸ 
Der wichtigste Vorteil des CODAS-Systems besteht darin, daÂ der Anwender in der Lage ist, auf eine 
Vielzahl von Hilfsmitteln zurÃ¼ckgreife zu kÃ¶nnen die es ihm ohne groÃŸe Programmieraufwand 
ermÃ¶glichen die ADCP-Daten auszuwerten und in einer komfortablen Datenbankstruktur abzulegen. 
WÃ¤hren der Auswertung werden verschiedene QualitÃ¤tsparamete untersucht. Zonen maximaler 
EchostÃ¤rk kÃ¶nne sowohl auf den Meeresboden als auch auf Streuschichten hindeuten. Desweiteren 
wird die Varianz der vertikalen Geschwindigkeit, die fÃ¼ das gesamte Profil berechnet wird, als 
Indikator fÃ¼ geringe Tiefen verwendet. Sie wird beispielsweise sehr groÃŸ wenn die Wassertiefe 
kleiner als 50 Meter ist. Mit Hilfe des als Error-Velocity bezeichneten Geschwindigkeitsfehlers, ist es 
mÃ¶glich Interferenzen zu identifizieren, die dadurch entstehen kÃ¶nnen daÂ zum Beispiel wÃ¤hren 
einzelner CTD-Stationen der Windendraht undloder die Sonde selbst in die Reichweite des ADCP 
gelangen. Der ADCP-Anwender setzt fÃ¼ die einzelnen Parameter bestimmte Grenzwerte fest, die 
durch ein Programm mit den jeweiligen Werten der einzelnen Profile bzw. der einzelnen Tiefenzellen 
verglichen werden. Falls die Grenzwerte Ãœberschritte werden, wird der entsprechende Teil des 
betreffenden Profils markiert. Die als fehlerhaft markierten Tiefenzellen werden daraufhin durch 
interpolierte Werte ersetzt. 
Fehler in der StrÃ¶mungsgeschwindigkei unter Fahrt entstehen hauptsÃ¤chlic durch Fehlangaben des 
Kompasses sowie durch den Einbaufehler des ADCP bezÃ¼glic der SchiffslÃ¤ngsachse Eine weitere 
Fehlerquelle, die die Genauigkeit und damit auch die QualitÃ¤ der Kursangaben beeinflussen kann, ist 
die Schuler-Oszillation des Kreiselkompasses, welche zu Richtungsfehlern mit einer Periode von 84 
Minuten und einer Amplitude von 0.5' - 1.O0 fÃ¼hren Der eingebaute KreiselkompaÃ weist nicht 
genau nach Norden, sondern entlang der Achse des Rotationsvektors, der sich aus der Summe der 
Erdrotation und der Rotation des KompaÃ infolge seiner relativen Bewegung auf der ErdoberflÃ¤ch 
zusammensetzt. King und Cooper (1993) haben gezeigt, daÂ die GPS-gestÃ¼tzte Kursinformationen 
sich durch eine hÃ¶her Genauigkeit auszeichnen und fÃ¼ eine Korrektur der KreiselkompaÃŸ 
Kursinformationen geeignet sind. In diesem Fall werden die hierzu benÃ¶tigte navigatorischen 
Parameter mit Hilfe des Polarstern-Datenerfassungs- und Verteilungssystems (PODEV) wÃ¤hren der 
einzelnen Expeditionen aufgezeichnet. Zur Bestimmung des Einbauwinkels werden zwei Methoden 
verwendet, die von Joyce (1989) und Pollard und Read (1989) nÃ¤he beschrieben werden. 
Hierbei entspricht das Koordinatensystem (X, y) dem Erdsystem, relativ zu welchem die Schiffs- 
geschwindigkeit angegeben und das zweite ~oordinatens~stem(x',~')  dem ACDP-System, relativ zu 
welchem die Wassergeschwindigkeit gemessen wird. In der Praxis ist das ADCP-System um einen 
unbekannten Winkel a gegen den Uhrzeigersinn vom Erdsystem gedreht. Der geometrische Zusam- 
menhang zwischen den Geschwindigkeiten, die sowohl im Erdsystem als auch im Schiffssystem 
angegeben werden, leitet sich aus der folgenden Betrachtung ab: 
cosa -sin a 
-sin a cosa 
3 3 3  cosa)(;;) 3.3-4 
3. Feldmessungen und Bearbeitungsmethoden 
Die Wassergeschwindigkeit uÃˆ ergibt sich aus der vektoriellen Addition der Schiffsgeschwindigkeit U ,  
und der Dopplergeschwindigkeit ud . 
Der Term (!+J) entspricht hierbei einem Skalenfaktor, mit dem vd multipliziert werden muÃŸ um die 
wahre Wassergeschwindigkeit zu erhalten. Die Ergebnisse der Umrechnung der Dopplergeschwindig- 
keiten vom ADCP in das Erdsystem werden nun in die Gleichungen 3.3.5 und 3.3.6 eingesetzt. 
U , ,  = U ;  + (1 + ÃŸ (U; cosa - V ;  sin a )  3.3.7 
V,, = V ,  + (1 + ÃŸ (u'g sin a +V'., cosa) 3.3.8 
Pollard und Read (1989) griffen auf den Ansatz von Joyce (1989) zurÃ¼ck wobei die Notation von 
ihnen geringfÃ¼gi geÃ¤nder wurde: 
4 ,  = M ;  + A ( U ;  cosp - V ;  sin rp) 3.3.11 
Der Skalenfaktor A und der Einbauwinkel kann nach Pollard und Read (1989) und Joyce (1989) 
mit zwei unterschiedlichen Methoden berechnet werden. 
Um den Fehlwinkel (p als auch den Skalenfaktor A mit der Water-Track-Methode bestimmen zu 
kÃ¶nnen wird ein homogenes StrÃ¶mungsfel angenommen, welches mit einem Zick-Zack-Kurses vom 
Schiff aus vermessen wird. Die Dauer eines Schlages sollte nach Joyce (1989) etwa 20 Minuten 
betragen. Die Schiffsgeschwindigkeit wird aus den GPS-Positionen zu Beginn und am Ende jedes 
Schlages berechnet und die Wassergeschwindigkeit Ã¼be jeweils einen Schlag gemittelt. Diese Werte 
werden weiter zur Berechnung eines Mittelwertes Ã¼be eine bestimmte Anzahl SchlÃ¤g sowie zur 
Ermittlung der Abweichung von diesem Mittelwert berechnet. Unter der zu treffenden Annahme, daÂ 
U,,, vor und nach einem Schlag gleich ist, ist es mÃ¶glic U,,, zu eleminieren und A bzw. (9 aus den 
Gleichungen zu berechnen. Der Term du entspricht der Differenz der Geschwindigkeit nach und vor 
einem Schlag. Somit ergibt sich nach Pollard und Read (1989) folgender Ansatz: 
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Setzt man die Gleichungen 3.3.1.3 und 3.3.14 in 3.3.1 1 bzw. 3.3.12 ein, so ergibt sich 
dv, X d u  - du., X dvs 
tan = 3.3.17 
dv., X d v  + dud X dus 
-auf  edus A =  3.3.18 
cospdu, 0 du, 
Die zweite Methode ist in seichten Schelfregionen anwendbar. In diesem Fall wird das Bottom- 
Tracking benutzt. Die vom ADCP gemessene Geschwindigkeit des Meeresbodens muÃ vom Betrag 
gleich der Schiffsgeschwindigkeit und die Richtung genau entgegengesetzt sein. Nach Pollard und 
Read (1989) wird im Bottom-Track-Mode uÃ gleich Null gesetzt, so daÂ A und (Ã sofort aus den 
Gleichungen 3.3.11 und 3.3.12 bestimmt werden kÃ¶nnen 
Joyce (1989) hat gezeigt, daÂ Fehler bei der Berechnung des Fehlwinkels in der HÃ¶h von k0.3' und 
einem Skalenfaktor von 0.5 % bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 5 m s-' zu systematischen 
Geschwindigkeitsfehlem von k2.5 cm s '  fÃ¼hren Wenn der Fehlwinkel berechnet wurde, werden 
alle Geschwindigkeitsprofile des ausgewÃ¤hlte Zeitabschnittes um diesen rotiert. 
Um jedem ADCP-Ensemble eine Position zuordnen zu kÃ¶nne wird als erstes die Schiffs- 
geschwindigkeit aus dem Positionsversatz und dann die Wassergeschwindigkeit bezÃ¼glic der 
Referenzschicht relativ zum Schiff berechnet. Aus der Differenz dieser beiden Geschwindigkeiten 
erhÃ¤l man die absolute Geschwindigkeit. Auftretende AusreiÃŸe sind zu eleminieren, indem die 
betreffenden GPS-Positionen korrigiert werden. Danach werden die resultierenden Absolut- 
geschwindigkeiten geglÃ¤tte und fur die einzelnen Ensemblezeiten interpoliert. Daraufhin werden die 
einzelnen Positionen zurÃ¼ckgerechne und anschlieÃŸen zusammen mit den Absolutgeschwindigkeiten 
in der Datenbank abgelegt. 
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ADCP DATA PROCESSING SYSTEM 
Using CODAS 
(scanptng. clkrate m) 
b load ping dies tnto CODAS database 
(loadping) 
1 2. EDITING 
a. verify transducer temperalure und adjust 1 spced of sound pxamtter, i f  necessary 
b. determine lhresholds (profstat) and view 
all pmfiles in Matlab (setup.m, ge1p.m) for 
flasgine buttom and hydrographic wire 
3. CALIBRATION 
a. adjust gyro data (if possibie) and caiculate 
misalignment angle and amplitude with the 
bottom track and watcr track methods 
b. rotate the database velocities by Ehe above 
angidamplitude 
4. NAVIGATION 
a , extract and edit satellile fixes, ifnecessary 
b. caiculate relative rcference layer velocilies 
(adcpsect) and absolute reference layer 
\elocities (refabs) which are then srnoothed 
(srnoolhr) and viewed in Matlab (cal1refp.m) 
C. edil lixedADCP velocittes, i f  necessary 
and repcat a und h above until plots look nk 
d, slore cafcuiatcd ship posilionsA'elocities 
in CODAS datahase (oulnav) 
I . . 
a. on-slation vs. underway statislics 
b, vcctor. conlour. and stick plots 
Abb. 3.3.2 CODAS-FluÃŸdiagram (Firing et al., 1995) 
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Absolutes Geschwindigkeitsfeid 
FÃ¼ die Herleitung der mittleren ozeanischen Zirkulation wird am hÃ¤ufigste ein Verfahren 
angewandt, welches es ermÃ¶glicht auf der Basis von hydrographischen Messungen aus dem Dichte- 
feld das geostrophische Geschwindigkeitsfeld zu bestimmen. Ausgehend von der hydrostatischen 
Grundgleichung und der geostrophischen Bewegungsgleichung lÃ¤Ã sich die thermische Wind- 
gleichung (3.3.19) herleiten, deren Integration (3.3.20) die Relativgeschwindigkeit in einem bestimm- 
ten Niveau senkrecht zur Verbindungslinie zweier hydrographischer Stationen liefert. 
Die geostrophische Geschwindigkeit V ,  setzt sich aus der Relativgeschwindigkeit vn die aus dem 
Dichtefeld berechnet wird, und einer konstanten Referenzgeschwindigkeit vref zusammen. Beide 
Geschwindigkeitsanteile werden auch als barokline und barotrope Geschwindigkeiten bezeichnet. 
In der Praxis wird die im Jahre 1903 von Heiland-Hansen und SandstrÃ¶ aus dem Zirkulations- 
theorem von Bjerknes abgeleitete Formel (3.3.21) fÃ¼ die Berechnung der geostrophischen 
Geschwindigkeiten in einem stetig geschichteten Meer angewandt. Das als ,,Dynamische Methode" 
bekannt gewordene Berechnungsverfahren hat seitdem eine breite Anwendung in der Ozeanographie 
gefunden. Wenn auf zwei hydrographischen Stationen A und B der vertikale Massenaufbau bekannt 
ist, so lÃ¤Ã sich mit Hilfe dieses Verfahrens die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen zwei isobaren 
FlÃ¤che p ,  und p2 berechnen. Man erhÃ¤l die relativen StrÃ¶mungskomponenten die senkrecht zur 
Verbindungslinie der beiden Stationen verlaufen. 
V ,  =Relativgeschwindigkeit, f = Coriolisparameter, L = Stationsabstand, a= spez. Volumen 
Unter der Verwendung der Anomalie der dynamischen HÃ¶h lÃ¤Ã sich die obige Gleichung auch noch 
in der folgenden Form ausdrÃ¼cken 
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Die Anomalie der dynamischen HÃ¶h AD wird uber die spezifische Volumenanomalie 6 berechnet: 
Das Hauptproblem dieses Verfahrens ist, daÂ die Referenzgeschwindigkeit vrfl nicht aus dem 
Dichtefeld berechnet werden kann. Da sich mit Hilfe der dynamischen Methode nur die Geschwindig- 
keiten relativ zu einem bekannten Tiefenniveau bestimmen lassen, sind in den vergangenen fÃ¼n 
Jahrzehnten verschiedene Versuche unternommen worden, die Relativwerte in Absolutwerte zu 
Ã¼berfuhren Der gebrÃ¤uchlichst Weg, der hierzu beschritten wird, fÃ¼hr Å¸be die Annahme, daÂ ein 
Tiefenhorizont existiert, in welchem Stromlosigkeit herrscht bzw. die StrÃ¶rnungsgeschwindigkei 
bekannt ist. 
Ein weiteres Verfahren, die relativen Geschwindigkeiten, welche mit der dynamischen Methode 
gewonnen wurden, in absolute umzuwandeln, besteht darin, zwischen einem geostrophischen und 
einem direkt gemessenen Geschwindigkeitsprofil zu vergleichen. Es wird hierzu angenommen, daÂ 
der Differenzbetrag dem in allen Tiefen konstanten barotropen Geschwindigkeitsanteil entspricht. 
Dieser barotrope Referenzwert wird dann Å¸be die gesamte Tiefe zum baroklinen Anteil hinzuaddiert. 
Direkte Messungen der absoluten Geschwindigkeit kÃ¶nne uber verankerte StrÃ¶mungsmesser 
Driftbojen und seit etwa zwei Jahrzehnten Å¸be schiffsgebundene ADCPs erfolgen. Pickart und 
Lindstrorn (1994) vergleichen in ihrer Arbeit vier verschiedene Verfahren, mit denen das 
geostrophische in das absolute Geschwindigkeitsfeld Ã¼berfuhr werden kann. Die Autoren zeigen, daÂ 
die Geschwindigkeitsprofile von POGO-Floats und schiffsgebundenen ADCPs fÃ¼ die Herleitung des 
absoluten Geschwindigkeitsfeldes gut geeignet sind. 
Auf der Grundlage dieser Ergebnisse haben in der Folgezeit verschiedene Autoren wie beispielsweise 
Wijffels et al. (1995), Bersch (1995) und Cokelet und Schall (1996) ADCP-gestÃ¼tzt Geschwindkeits- 
messungen als Referenz verwendet. Hierzu wird vorausgesetzt, daÂ der betreffende Schnitt hydro- 
graphisch und mit Hilfe eines ADCP vermessen wurde. Zuerst wird anhand des hydrographischen 
Schnittes das geostrophische Geschwindigkeitsfeld relativ zu einer bestimmten Referenztiefe fÃ¼ jedes 
Stationspaar berechnet. AnschlieÃŸen werden die kontinuierlich gemessenen ADCP-Geschwindig- 
keiten rÃ¤umlic jeweils zwischen jedem Stationspaar gemittelt. Vergleicht man das geostrophische 
mit dem direkt gemessenen Geschwindigkeitsprofil, so fallt auf, daÂ sich die vertikalen StrÃ¶mungs 
scherungen unterhalb der winddurchmischten Schicht kaum unterscheiden. Der Differenzbetrag 
entspricht dem barotropen Geschwindigkeitsanteil. In der Praxis wird ein Tiefenbereich gewÃ¤hlt in 
dem die Differenz der Geschwindigkeitsscherungen gleich ist. 
3.3 Akustische StrÃ¶mungsmessunge und abgeleitete GrÃ¶ÃŸ 
Fehlerbetrachtung 
Folgende Fehlerquellen beeintrÃ¤chtige die Genauigkeit des in dieser Arbeit verwendeten Verfahrens 
zur Berechnung absoluter Geschwindigkeiten: 
Vref 
Die Genauigkeit der akustischen StrÃ¶mungsmessunge hÃ¤ng vorwiegend von drei Faktoren ab. Bei 
den Geschwindigkeitsmessungen relativ zum Schiff treten aufgrund kleiner Abweichungen in der 
Transducer-Geometrie Geschwindigkeitsfehler auf, die proportional zur Schiffsgeschwindigkeit sind. 
Diese Fehler sind konstant und kÃ¶nne mit den von Kosro (1985), Joyce (1989) und Pollard und Read 
(1989) entwickelten Verfahren minimiert werden. AuÃŸerde treten bei der Berechnung von absoluten 
Geschwindigkeiten zwei weitere Fehlerquellen auf. Zum einen verursachen Positionsungenauigkeiten 
Fehler bei der Berechnung der Schiffsgeschwindigkeit, und zum anderen fÃ¼hre Kompal3fehler zu 
Fehlern bei der Umrechnung der Doppler-Geschwindigkeiten vom Schiff- in das Erdsystem. 
** V, 
Da der Massenaufbau auf den Stationen in Form der Dichte bzw. ihres reziproken Wertes, des 
spezifischen Volumens, in die Gleichung 3.3.22 einflieÃŸt muÃ der EinfluÃ von MeÃŸfehler bzgl. 
Temperatur, Salzgehalt und Druck auf die Dichtemessung untersucht werden. Zudem wird die 
Berechnung des Stationsabstandes L sowohl durch die Schiffsdrift als auch durch die Genauigkeit des 
verwendeten Navigationsverfahrens beeinfluÃŸt 
Zu 
Joyce (1989) hat in seiner Arbeit u.a. untersucht, in welcher GrÃ¶ÃŸenordnu sich Fehler bei der 
Bestimmung des Einbauwinkels des ADCP auf die Genauigkeit der StrÃ¶mungsgeschwindigkeits 
messungen auswirken kÃ¶nnen Auf der Grundlage seines Kalibrationsverfahrens kommt er zu 
folgenden Ergebnissen: 
Die tatsÃ¤chlich StrÃ¶mungsgeschwindigkei U," setzt sich aus der Summe der Schiffsgeschwindigkeit 
U, und der korrigierten Dopplergeschwindigkeit U', zusammen (3.3.25a.5). In den folgenden Berech- 
nungen bezeichnet a den unbekannten Einbauwinkel, um welchen die Sender- und Empfangs- 
anordnung des ADCP gegen den Uhrzeigersinn zum Erdsystem gedreht ist. Der ~ e r m ( l +  /^entspricht 
hierbei einem Skalenfaktor, mit dem ud multipliziert werden muÃŸ um die wahre Wassergeschwin- 
digkeit zu erhalten. Die Formeln 3.3.26a und 3.3.26b dokumentieren die Umrechnung der Doppler- 
geschwindigkeiten, die relativ zur SendertEmpfangsanordnung des ADCPs gemessen werden, in die 
korrigierten Dopplergeschwindigkeiten, welche nach der Transformation im Erdsystem vorliegen. 
3. Feldmessungen und Bearbeitungsmethoden 
U', =(I + ÃŸ)(u' cosa - v'J sin a) 3.3.26a 
V' = (1 + /?)(U', sin a + v'J cos a )  3.3.26b 
Damit der EinfluÃ von MeÃŸfehler bzgl. a undÃ auf die auf die berechneten StrÃ¶mungsgeschwindig 
keiten abgeschÃ¤tz werden kann, setzt Joyce (1989) die Gleichungen 3.3.26aib in 3.3.25alb ein und 
erhÃ¤lt 
Falls sich das Schiff mit einer konstanten Geschwindigkeit zonal durch ruhendes Wasser bewegt und 
die Fehler A a  und A Ã  klein sind, gilt nÃ¤herungsweise 
U; =-U, 3.3.28a 
V> 0 3.3.28b 
Setzt man 3.3.29db in 3.3.28ah ein, so erhÃ¤l man nach Joyce (1989): 
Tabelle 3.3.2 Kalibrationskoeffizienten 
Wenn sich das Schiff mit einer Geschwindigkeit von 5 m s  bewegt, und die Fehler fÃ¼ den 
Fehlwinkel a und den Skalenfaktor (1 + ÃŸ 20.3' bzw. 20.5 % betragen, so erhÃ¤l man einen Fehler 
fÃ¼ Au,,,und Av,,, von k2.5 cm s 1  (Joyce, 1989). 
Ein weiterer Fehler tritt bei der Berechnung der Schiffsgeschwindigkeit aus dem Positionsversatz auf. 
Mit Hilfe des GPS (Global Positioning System) und des DGPS (Differential Global Positioning 
System) kÃ¶nne Positionsgenauigkeiten von unter 100 bzw. einigen Metern erreicht werden. Um eine 
AbschÃ¤tzun Ã¼be die Genauigkeit der Positionsberechnung zu erhalten, werden, wÃ¤hren das Schiff 
3.3 Akustische StrÃ¶mungsmessunge und abgeleitete GrÃ¶ÃŸ 
auf Station ist, im 1-Sekundentakt die Schiffspositionen mit Hilfe eines GPS-EmpfÃ¤nger aufgezeich- 
net. Da das Schiff auf Station driftet, muÃ von den Positionsangaben die mittlere Driftgeschwindigkeit 
abgezogen werden. AnschlieÃŸen wird der jeweilige Abstand zwischen den korrigierten Einzelposi- 
tionen und der mittleren Position berechnet. Der Mittelwert bzw. die Standardabweichung der ent- 
sprechenden PositionsabstÃ¤nd liefert ein MaÃ fÃ¼ die Positionsgenauigkeit. In dieser Arbeit wird an- 
genommen, daÂ die GPS-gestÃ¼tzte Positionsangaben aus den Jahren 1994 und 1995 eine Genauigkeit 
von etwa Â 50 m besitzen. 
Das Mittellungsintervall betrÃ¤g 120 bzw. 60 s. Daraus ergibt sich fÃ¼ die Genauigkeit der Schiffs- 
geschwindigkeit eines einzelnen Profils 167 cm s (1995) und 83.3 cm s '  (1994). Wenn Ã¼be eine 
Stunde gemittelt wird, nimmt dieser Fehler auf 2.8 cm s '  ab. In den Jahren 1997 und 1998 wurden 
die Positionen hingegen mit Hilfe des DGPS gewonnen. Die entsprechende Positionsgenauigkeit liegt 
bei etwa 10 m, so daÂ der Fehler der Schiffsgeschwindigkeit auf ca. 0.6 cm s '  abnimmt, wenn Ã¼be 
dasselbe Zeitintervall ge~nittelt wird. 
3. Feldrnessungen und Bearbeitungsrnethoden 
Zu 00 
Die frÃ¼he benutzten Tabellen der Dichte und des spezifischen Volumens als Funktion von Salzgehalt, 
Temperatur und Druck (3.3.30 und 3.3.31) beruhen auf den folgenden Fundamentalbestirnmungen 
(Dietrich et al., 1975): 
Messungen des spezifischen Gewichts bei Temperaturen zwischen Ca. 0 und 30Â° und Salzgehalten 
zwischen ca. 3 und 40 %O bei AtmosphÃ¤rendruc durch Forch, Knudsen und SGrensen (Knudsen, 
1902) und Messungen der mittleren isothermen KompressibilitÃ¤ fur die beiden Salzgehalte 3 1.13 und 
38.53 %O bei Drucken zwischen ca. 0 und 6000 dbar zwischen Ca. 0 und 20Â° durch Ekman (7908) 
p = f @ , T ,  ,U) 3.3.30 a = f @ , T ,  ,U) 3.3.31 
Knudsen (1902) => aal = a , ,B. AS 
In der GrÃ¶nlandse nehmen Temperatur, Salzgehalt und Druck die folgenden Wertebereiche ein: 
-1.8'C 5 T 5 8'C 30 5 S  5 35.2 p = 0 - 3800 dbar 
FÃ¼ die AbschÃ¤tzun des Fehlers des spezifischen Volumens werden anschlieÃŸen der saline Kon- 
traktionskoeffizient ÃŸ der thermische Expansionskoeffizient e und der isotherme Kompressionsko- 
effizient berechnet, deren Maxima unten aufgefÃ¼hr werden. 
Saliner Kontraktionskoeffizient ÃŸ 7.9 - 10"~  
Thermischer Expansionskoeffizient e = 1.4 - 1 0  
Isothermer Kompressionskoeffizient &Ã = 4.7 . 1 0  ~ a - '  
MeÃŸgenauigkeite (CTD-System SBE 91 I+): 
3.3 Akustische StrÃ¶mungsmessunge und abgeleitete GrÃ¶ÃŸ 
Der EinfluÃ der MeÃŸgenauigkeite auf das spezifische Volumen betrÃ¤gt 
Daraus berechnet sich ein Gesamtfehler fÃ¼ das spezifische Volumen von 
d a  = d ( d a  (As))' + (da (AT))' + ( d a  ( ~ p ) ) '  = 4.96 - lo--' m3 kg"'. 3.3.35 
Der Fehler, der bei der Berechnung der geostrophischen Geschwindigkeit auftritt, kann durch die 
Angabe des totalen Differentials der Gleichung 3.3.22 bestimmt werden (Johns, 1984). Der Gesamt- 
fehler setzt sich somit aus drei Anteilen zusammen: 
Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Anomalie der dynamischen HÃ¶h 
Der Fehler der dynamischen HÃ¶henanomali wird nach Formel 3.3.37 Ã¼be den Fehler der 
spezifischen Volumenanomalie berechnet. Da in dieser Arbeit die geostrophischen Geschwindig- 
keiten relativ zu der grÃ¶ÃŸt gemeinsamen Tiefe eines aufeinanderfolgenden Stationspaares berechnet 
werden, wird bei der FehlerabschÃ¤tzun dp exemplarisch fÃ¼ 100, 500, 1000, 2000, 3000 und 3500 
dbar angegeben. Die daraus resultierenden Fehler der dynamischen HÃ¶henanomali sind der Tabelle 
3.3.3 zu entnehmen. 
d ^ D  = dadp 3.3.37 
Tabelle 3.3.3 AbschÃ¤tzun des Fehlers der dynamischen HÃ¶henanomali 
3. Feldrnessungen und Bearbeitungsmethoden 
Mittels des ersten Terms der Gleichung 3.3.36 wird anschlieÃŸen derjenige Fehleranteil abgeschÃ¤tzt 
welcher im wesentlichen durch den Fehler der dynamischen HÃ¶henanomali induziert wird. Dieser 
liegt zwischen Â 0.0 cm s" (fÃ¼ dp = 0 dbar) und l 1.3 cm s" (fÃ¼ dp = 3500 dbar; L = 9000 m). 
Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Stationsabstandes 
Der Fehler des Stationsabstandes kann aus dem Fehler der Stationsposition hergeleitet werden. Johns 
(1984) hat darauf hingewiesen, daÂ der Positionsfehler nicht primÃ¤ durch die Ungenauigkeit des 
verwendeten Navigationsverfahrens, sondern vielmehr durch die Schiffsdrift wÃ¤hren der einzelnen 
hydrographischen Stationen verursacht wird. Die Auswertung der betreffenden GPS-Positionen hat 
ergeben, daÂ die maximale Postionsabweichung fÃ¼ jede Station k 500 m betrÃ¤gt Der Fehler des 
Stationsabstandes ergibt nach Johns (1984) wie folgt: 
Es wird nun gezeigt, daÂ der Fehler der geostrophischen Geschwindigkeit hauptsÃ¤chlic durch die 
Ungenauigkeit bei der Bestimmung des Stationsabstandes verursacht wird. Den grÃ¶ÃŸt Wert nimmt 
dieser Fehleranteil an der OberflÃ¤ch in unmittelbarer Umgebung der EGPF an, wo ein induzierter 
barokliner Jet wÃ¤hren des Beobachtungszeitraumes maximale Geschwindigkeiten von Ã¼be 60 cm s-l 
erreichen kann. Der Stationsabstand betrÃ¤g in dieser Frontregion etwa 9000 Meter, so daÂ sich aus 
dem zweiten Term der Gleichung 3.3.36 folgender Fehler ergibt: 
Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Referenzgeschwindigkeit 
Die Genauigkeit der vom ADCP gemessenen Referenzgeschwindigkeiten betrÃ¤g gemÃ¤ den 
Berechnungen, die im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurden 
dvM = Â±\cms- fÃ¼ die Jahre1997 und 1998 
dvref = l 3 c m  s" fÃ¼ die Jahre 1990,1994 und 1995 
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Tabelle 3.3.4a und 3.3.4b Angabe des geostrophischen Geschwindigkeitsfehlers in Abhangigkeit von vn und L 
1 gewÃ¤hlt Parameter: f 75 = 1.4087 e"4 SC'; dvÃ£ = 1 crn s"; d A Ã  = 0.017 m2 s"' (1997,1998) 
1 gewÃ¤hlt Parameter: f 7s = 1.4087 e  ^ s"' ; dvn>,= 3 cm s8 ;  dAÃ = 0.017 m2s"' (1990,1994,1995) 1 
L = 9000 m 
L =  18000 m 
b= 18000 m I I l I 1 dv, = Â 3.9 cm s'' 1 dvg = Â 3.4 cm s '  1 dv, = Â 3.1 cm s '  1 dv, = Â 3.0 cm s 1  
v, = 60 cm SC' 
dv, = Â 4.9 cm s-' 
dv, = Â 2.6 cm s" 
1 V, = 60 cm s-' 1 %=40 cms-I 1 V, = 20 cm s 1  
Fazit: 
Die durchgefÃ¼hrt Fehleranalyse zeigt, daÂ der Fehler der geostrophischen Geschwindigkeit in erster 
Linie durch die Unsicherheit bei der Angabe des Stationsabstandes verursacht wird. In den Tabellen 
3.3.4a und 3.3.4b ist zu erkennen, wie sich der Gesamtfehler bei unterschiedlichen StationsabstÃ¤nde 
und unterschiedlichen geostrophischen Geschwindigkeiten verhÃ¤lt Da der mittlere Stationsabstand 
der ausgewÃ¤hlte hydrographischen Schnitte etwa 18 Kilometer betrÃ¤g und die geostrophischen 
Geschwindigkeiten in der zentralen GrÃ¶nlandsse mit Ausnahme der Randstrombereiche weniger als 
10 cm s 1  betragen, wird der Gesamtfehler der Geschwindigkeitsberechnung fÃ¼ die Jahre 1990, 1994 
und 1995 mit 3 cm s 1  und fur die Jahre 1997 und 1998 mit 1 cm s angegeben. 
V, = 10 cm sf l  
V ,  = 40 cm s-' 
dv, = Â 3.5 cm s '  
dv, = Â 2.0 cm s 1  
L = 9000 m 1 dv ,  = Â 5.7 cm s-' 1 dv, = Â 4.5 cm s '  1 dv, = Â 3.6 cm s 1  1 d v ,  = Â 3.4 cm s 1  
V ,  = 20 cm s-' 
dv,  = k 2.2 cm s 1  
dv, = Â 1.4 cm s 1  
V ,  = 10 cms-I 
d v ,  = Â 1.8 cm s 1  
dv, = Â 1.2 cm s '  
3. Feldmessungen und Bearbeitungsmethoden 
Massen-, WÃ¤rme- Sah- und Frischwassertransporte 
Im Vergleich zu frÃ¼here Arbeiten (Aagaard und Greisman, 1975) erlauben diese Messungen wegen 
ihrer hohen rÃ¤umliche AuflÃ¶sun darÃ¼be hinaus wassermassenbezogene Angaben der Transporte. 
Die Massen-, WÃ¤rme- Salz- und Frischwassertransporte Ã¼be irgendeinen beliebigen Schnitt werden 
Ã¼be die folgenden FlÃ¤chenintegral berechnet. 
H .l2 H y2 
M,, =j' j'p.~dz<t> 3.3.41a M,,  = j' [P," udzdy 3.3.41b 
0 ll 0 Y] 
In den obigen Gleichungen entspricht pÃ der Dichte des Meerwassers, cn der spezifischen 
WÃ¤rmekapazitÃ von Meerwasser, 0 der potentiellen Temperatur, 5 dem Salzgehalt und d v  den 
Komponenten der Absolutgeschwindigkeit. Im Gegensatz zu frÃ¼here Arbeiten, bei denen fÃ¼ die 
WÃ¤rmetransportberechnunge hÃ¤ufi pÃ und cp als feste Werte vorgegeben sind, werden in der 
vorliegenden Arbeit diese direkt aus den hydrographischen Messungen fÃ¼ jede Transportzelle 
bestimmt. Bereits Montgomery (1974) hat darauf hingewiesen, daÂ fÃ¼ diese Berechnung die 
Massenerhaltung gelten muÃŸ da sich sonst der Wert des Integrals bei der Verwendung 
unterschiedlicher Referenztemperaturen Ã¤ndert Damit die berechneten WÃ¤rmetransport mit den 
AbschÃ¤tzunge frÃ¼here Arbeiten verglichen werden kÃ¶nnen werden diese analog zu Aagaard und 
Greisman (1975) relativ zu einer Referenztemperatur von -O.lÂ° berechnet, von der die Autoren 
annehmen, daÂ sie der mittleren Temperatur des aus dem Arktischen Ozean ausstrÃ¶mende Wasser 
entspricht. 

4. Aktuelle Wassermassenverteilung im Untersuchungsgebiet 
Seit 1987 fÃ¼hre Wissenschaftler der Sektion MeeresphysikhVeÃŸwese des Alfred-Wegener-Institutes 
Feldmessungen in der GrÃ¶nlandse durch. Die ersten Untersuchungen fanden im Rahmen des 
GrÃ¶nlandsee-Projekte (GSP) mit der Zielsetzung statt, sowohl den groÃŸrÃ¤umig Wasseraustausch 
besonders im Hinblick auf die Tiefenwassererneuerung als auch die mesoskaligen Prozesse in den 
AF- und EGPF-Regionen zu studieren (GSP-Group, 1990). Daraus leitete sich die MeÃŸstrategi ab, 
einen Schnitt entlang 7S0N, der sich vom OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalschelf Ã¼be das GrÃ¶nland 
Becken bis hin zum Barentssee-Schelf erstreckt, mÃ¶glichs jedes Jahr hydrographisch zu vermessen. 
Der mittlere Stationsabstand betrÃ¤g fÃ¼ die in diesem Zeitraum gewonnenen Schnitte 18 km, wobei 
die AbstÃ¤nd seit 1994 in den Frontensystemen halbiert werden, um eine hÃ¶her rÃ¤umlich AuflÃ¶sun 
in diesen Bereich zu erzielen. 1996 begann das ESOP-2-Projekt (European Sub-Polar Ocean 
Programme), dessen Hauptziel die Untersuchung der thermohalinen Zirkulation in der GrÃ¶nlandse 
und ihr EinfluÃ auf die globale Zirkulation ist. Der inzwischen achtmal vermessene 75'N-Schnitt 
bildet hierbei eine sehr wertvolle Datenbasis, da in dem eher unzugÃ¤ngliche Subpolargebiet nur sehr 
wenige Messungen mit einer vergleichbaren rÃ¤umliche und zeitlichen AuflÃ¶sun existieren. 
WÃ¤hren des SpÃ¤tsommer des Jahres 1997 wurden neben dem 75ON-Standardschnitt weitere 
Vermessungen durchgefÃ¼hrt die eine gesonderte hydrographische Betrachtung der zentralen 
GrÃ¶nlandsee der FramstraÃŸ und der Norwegen / Barentssee-Konfluenzzone erlauben. 
4.1 Ergebnisse 
4.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
Ãœbe dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf und teilweise auch Ã¼be dem Ã¶stlic angrenzenden Schelfabhang 
(St. 104 bis 114) liegt das PW, welches sich bis in etwa 200 m Tiefe erstreckt und dessen Salzgehalt 
infolge der sommerlichen Eisschmelze bis auf 30 abnimmt. Unter dem Polarwasser befindet sich eine 
starke Salzgehaltssprungschicht. Die EGPF ist durch ausgeprÃ¤gt horizontale Temperatur- und Salz- 
gehaltsgradienten bei etwa 12OW gekennzeichnet. Ã–stlic der Front schlieÃŸ sich das RAW an, dessen 
Kern bis in Ã¼be 500 m Tiefe hinabreicht. Die Arktische DomÃ¤n wird durch eine sommerliche und 
etwa 50 Meter dicke Deckschicht charakterisiert. Einzelne Kaltwasserlinsen sind an den Stationen 
122, 126, 131 und 140 zu beobachten. 
Ã–stlic der AF schlieÃŸ sich das AW an. Im Gegensatz zur Temperatur, die stark mit der Tiefe 
abnimmt, weist der Salzgehalt dieser Wassermasse nur geringe Schwankungen auf. An den Stationen 
163 bis 167 dokumentiert die Salzgehaltsabnahme die Beimischung salzÃ¤rmere Wassermassen, die 
vermutlich Ã¼be den Ostspitzbergenstrom in das sÃ¼dwestlic von Spitzbergen gelegene Gebiet 
4.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
transportiert werden. Unter dem ASW liegt das UAIW, das sich durch ein Salzgehaltsminimum 
auszeichnet. Es erstreckt sich bis in 1300 m Tiefe und nimmt die grÃ¶ÃŸ FlÃ¤ch der Zwischenschicht 
entlang des Schnittes ein. LAIW, welches durch Abkuhlung und das anschlieÃŸend Absinken einzel- 
ner AW-Anteile entstanden ist, befindet sich unmittelbar unter dem AW. 
Zwischen 1300 und 2500 Metern Tiefe liegt die Tiefenwasserschicht. Am Ã¶stliche GrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Kontinentalabhang dokumentieren mehrere intermediÃ¤r Salzgehaltsmaxima den Einstrom salzreicher 
Arktischer Tiefenwassermassen. In Abbildung 4.1.1.4 ist eine laterale Vermischung zwischen dem 
AODW und umliegenden DW zu beobachten. Das GSBW ist ab einer Tiefe von 2500 Meter im 
GrÃ¶nland-Becke zu beobachten. Im Vergleich zu den Jahren 1994 bis 1996 in denen keine 
Anzeichen einer tiefreichenden Konvektion in der zentralen GrÃ¶nlandse gefunden wurden, weisen in 
diesem Beobachtungsjahr einige Kaltwasserkerne in den oberen 500 m auf Konvektionsereignisse 
hin, die im vorherigen Winter stattgefunden haben. 
Salzgehalt in 50 m Tiefe entlang 75" N 
~'. 
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Abb. 4.1.1.2 Temperaturverteilung entlang 75'N (1997) 
Salzgehalt 
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Abb. 4.1.1.3 Salzgehaltsverteilung entlang 75"'N (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden. ] 
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Abb. 4.1.1.4 61.7 - Diagramme und Wassermassengrenzen 
Region: 15.9'W bis 8.7"W, 75'N 
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Abb. 4.1.1.5 91s - Diagramme und Wassermassengrenzen 
Region: 8.0Â° bis 5.2OE, 75ON 
4.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
ASW 0 k 
30 30.5 31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5 35 
Salzgehalt 
349  34 905 34 91 34 915 34 92 34 925 3493 34935 34 94 
Salzgehalt 
Abb. 4.1.1.6 91s - Diagramme und Wassermassengrenzen 
Region: 5.3'E bis 18.0Â°E 75'N 
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4.1.2 FramstraÃŸ 
Die Untersuchung beruht auf drei hydrographischen Meridionalschnitten, die zwischen 78ON und 
81Â° im SpÃ¤tsomme des Jahres 1997 vermessen wurden. Da die FramstraÃŸ (Abb. 4.1.2.1) mit einer 
Schwellentiefe von etwa 2600 m die einzige Tiefenwasserverbindung zwischen dem Arktischen 
Ozean und dem NordeuropÃ¤ische Polarmeeer darstellt, wird die Verteilung der einzelnen Tiefen- 
wassermassen gesondert betrachtet. 
Abb. 4.1.2.1 Bathymetrie der FramstraÃŸ (Gascard et al., 1988) 
81Â° 
Dieser Meridionalschnitt (Abb. 4.1.2.2 und 4.1.2.3) erstreckt sich vom OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Konti- 
nentalabhang Ã¼be den Lena Trog bis zum westlichen Rand des Yermak-Plateaus. Entlang des 
gesamten Schnittes ist in den oberen 75 bis 150 Metern PW zu finden, dessen charakteristische 
Salzgehalts- und Temperaturminima zwischen 30 - 31 bzw. unter -1.7OC liegen. Unter dem PW 
befindet sich in etwa 200 Meter Tiefe modifiziertes Atlantikwasser (Abb. 4.1.2.4). Die fÃ¼ das MAW 
charakteristischen Temperatur- und Salzgehaltsmaxima liegen zwischen 0.5 und 1.6OC bzw. zwischen 
34.8 und 34.89. Darunter schlieÃŸ sich das obere Polare Tiefenwasser (UPDW) an, das durch eine 
nahezu lineare Salzgehaltszunahme und Temperaturabnahme zwischen 300 und 1500 Metern 
Wassertiefe gekennzeichnet ist. 
4.1.2 FramstraÃŸ 
In etwa 1600 - 1800 m Tiefe befindet sich das obere Salzgehaltsmaximum im Tiefenwasserbereich, 
welches eine mittlere potentielle Temperatur von etwa -0 .6T und einen Salzgehalt von Ã¼be 34.92 
besitzt.Vergleicht man die betreffenden Profile mit Messungen, die wÃ¤hren der Oden 91-Expedition 
(Abb. 4.1.2.6) Ã¼be dem Lomonosov-RÃ¼cken an der Grenze zwischen dem Kanadischen und 
Eurasischen Becken gewonnen wurden, so scheint es wahrscheinlich, daÂ es sich bei dieser 
Wassermasse um leichtes CBDW handeln kÃ¶nnte welches Ã¼be diese Barriere strÃ¶mt In einer Tiefe 
von etwa 2300 m befindet sich das zweite stark ausgeprÃ¤gt intermediÃ¤r Salzgehaltsmaximum 
(S > 34.92; 9 = -0.8'C), welches auf das EBDW zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 
Auf den Stationen 4 bis 9 liegt in 200 - 600 m Tiefe ein Kern von LAIW (Abb. 4.1.2.5), welches Ã¼be 
den Yermak-Zweig des WSC nach Nordwesten transportiert wird. Ãœbe diesen Stromzweig gelangt 
auÃŸerde NSDW, das unterhalb von 1000 Metern in der Atlantischen DomÃ¤n nachzuweisen ist, 
ebenfalls nach Norden. 
9 79'40'N 
Dieser Schnitt (Abb. 4.1.2.7 und 4.1.2.8) erstreckt sich vom Ã¶stliche Rand des GrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Kontinentalschelfs bis fast an die NordwestkÃ¼st Spitzbergens. Die oberflÃ¤chennah Schicht zwischen 
den Stationen 33 und 44 wird vom PW gebildet. Ã–stlic der Station 44 nehmen die OberflÃ¤chentem 
peraturen kontinuierlich zu, wobei das Temperaturmaximum Ã¼be 5OC betrÃ¤gt Die starken horizon- 
talen Temperatur- und Salzgehaltsgradienten zwischen den Stationen 44 und 45 markieren die EGPF. 
Ã–stlic dieser Front erkennt man in den oberen 50 Metern eine relativ warme und salzarme 
Deckschicht, die durch eine starke Salzgehaltssprungschicht vom darunterliegenden AW getrennt 
wird. Der Atlantische Wasserkern, der sowohl AW als auch LAIW umfaÃŸt erstreckt sich von Station 
40 bis 54 und reicht bis in 600 m Tiefe. Auf den Stationen 37 bis 39 befindet sich ebenfalls Wasser 
Atlantischen Ursprungs. In etwa 1000 m Tiefe weist die 34.9-Isohaline auf den Ãœbergan von der 
Zwischenwasser- zur Tiefenwasserschicht hin. Starke intermediÃ¤r Salzgehaltsmaxima zwischen 1500 
und 2500 m Wassertiefe dokumentieren den Einstrom von AODW, welches sich sowohl aus CBDW- 
als auch EBDW- Anteilen zusammensetzt (Abb. 4.1.2.1 1). Ã–stlic des Molloy-Tiefs wird die Tiefen- 
wasserschicht von NSDW dominiert, das Ã¼be den WSC nach Norden transportiert wird. 
9 7S0N 
Dieser Schnitt urnfaÃŸ die nÃ¶rdlich GrÃ¶nlandse (Abb. 4.1.2.9 und 4.1.2.10) und erstreckt sich 
zwischen den Kontinentalschelfs OstgrÃ¶nland und Spitzbergens. Auf den Stationen 93 - 97 befindet 
sich PW in den oberen 150 m der WassersÃ¤ule Die Station 93 markiert die EGPF, welche das relativ 
salzarme und kalte PW von dem darunterliegenden RAW trennt. Ã–stlic der Front befindet sich eine 
relativ warme und salzarme Deckschicht von ASW. Zwischen den Stationen 85 und 74 wird diese 
Deckschicht durch eine starke Salzgehaltssprungschicht von dem darunterliegenden Atlantik- 
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wasserkern (AW + LAIW) getrennt. Der grÃ¶ÃŸ Zwischenwasseranteil wird jedoch vom UAIW 
gebildet. Ãœbe dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabhang weisen intermediÃ¤r Salzgehaltsmaxima 
ebenso wie bei den bereits vorgestellten FramstraÃŸen-Schnitte auf den Einstrom von AODW hin 
(Abb. 4.1.2.13). Die Tiefenwasserschicht des nÃ¶rdliche GrÃ¶nland-Becken (Stat. 92 - 81) wird vom 
GSDW gebildet. Ã¶stlic der GrÃ¶nland-Verwerfungszon erkennt man ab 1000 m Tiefe das NSDW, 
welches Ã¼be den WSC nach Norden transportiert wird (Abb. 4.1.2.14). 
Potentielle Temperatur 0 1 C Salzgehalt 
-6 -4 -2 0 2 
geo Lange 
.... 
-6 -4 -2 0 2 
geo. LÃ¤ng 
Abb. 4.1.2.2 - 4.1.2.3 Temperatur- und Salzgehaltsverteilung entlang 8I0N (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
CBDW 
34.87 34.88 34.89 34.9 34.91 34.92 34.93 34.94 
Salzgehalt 
Abb. 4.1.2.4 01s - Diagramme und Wassermassengrenzen 
Region: 7.8"W bis 5.OoW, 81Â° 
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Abb. 4.1.2.5 61s - Diagramme und Wassermassengrenzen 
Region: 4.0Â° bis 2.4'W, 8l0N 
Abb. 4.1.2.6 Temperatur- und Salzgehaltsverteilung entlang des Arktischen Ozean-Schnittes 
(Rudels et alÃ£1994 
4. Aktuelle Wassermassenverteilung im Untersuchungsgebiet 
Potentielle Temperatur 0 I 'C Salzgehalt 
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Abb. 4.1.2.7 - 4.1.2.8 Temperatur- und Salzgehaltsverteilung entlang 79'40'N 
Potentielle Temperatur 0 1 C Salzgehalt 
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Abb. 4.1.2.9 - 4.1.2.10 Temperatur- und Salzgehaltsverteilung entlang 78"N 










30 3 0 5  31 31.5 32 3 2 5  33 33.5 34 34.5 35  
Salzgehalt 
UPDW 
1 GSBW 1 
~ ' ~ ~ ~ ~ ~ " ~ ~ ' ~ ' ~ ~ " ~ ~ t ~ ~ ~ ' ~ ~ ' ~ ' l ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ ~ '  
34.87 34.88 34.89 34.9 34.91 34.92 34.93 34.94 
Salzgehalt 
Abb. 4.1.2.11 61s - Diagramme und Wassermassengrenzen 
Region: 7.0Â° bis 1.3OW, 79"40'N 
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Abb. 4.1.2.12 OIS - Diagramme und Wassermassengrenzen 
Region: OSOW bis 9.0Â°E 79'40'N 
4.1.2 FramstraÃŸ 
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Abb. 4.1.2.13 91s - Diagramme und Wassermassengrenzen 
Region: 6.0Â° bis 0.5OE, 78ON 
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Abb. 4.1.2.14 91s - Diagramme und Wassermassengrenzen 
Region: 0.4"E bis 10.O0E, 78ON 
4.1.3 Norwegensee 1 Barentsseekonfluenzzone 
4.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone 
Die Grenze zwischen der Norwegensee und der Barentssee verlÃ¤uf zwischen dem SÃ¼dka 
Spitzbergens und dem Nordkap Norwegens. Ãœbe den Norwegischen KÃ¼stenstro und den nach 
Osten gerichteten Ast des Nordatlantikstromes, der von vielen Autoren als Kapstrom bezeichnet wird, 
gelangen groÃŸ Mengen von warmem und salzreichem AW in die ÃŸarentssee NÃ¶rdlic der BÃ¤reninse 
hingegen transportiert der Ostspitzbergenstrom und der BÃ¤reninselstro vorwiegend Barentssee 
Polarwasser (BrPW) und Barentssee Atlantikwasser (BrAW) in die GrÃ¶nland und Norwegensee 
(Hopkins, 1991). 
In den Jahren 1995 und 1997 wurde jeweils ein hydrographischer Meridionalschnitt entlang 17OE 
(Abb. 4.1.3.1 und 4.1.3.2) und 18OE (Abb. 4.1.3.3 und 4.1.3.4) vermessen. Der erste Schnitt wurde im 
Herbst 1995 gewonnen und erstreckt sich entlang 17OE von der BÃ¤reninse bis 71Â°N Es  wird 
allgemein angenommen, daÂ der AW-Einstrom in die ÃŸarentsse im wesentlichen Ã¼be dieses Gebiet 
erfolgt. Betrachtet man die potentiellen Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen auf dem Schnitt, so 
ist zu erkennen, daÂ warmes AW in diesem Gebiet vorherrscht. Zwischen den Stationen 94 und 117 
nimmt die Temperatur kontinuierlich von 3OC bis Ã¼be 7OC zu. Sowohl in der NÃ¤h der Norwegischen 
Kiiste als auch der BÃ¤reninse befinden sich salzÃ¤rmer Wassermassen in den oberen 100 m der 
WassersÃ¤ule Hopkins (1991) bezeichnet das relativ salzarme Wasser, welches Ã¼be dem Norwe- 
gischen Schelf angetroffen wird, als Norwegisches Schelf Wasser, das auf den SÃ¼ÃŸwassereintr der 
skandinavischen Fjorde zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Im Gegensatz dazu deutet die relativ salzarme Schicht 
zwischen den Stationen 92 und 101 auf den Einstrom von BrPW hin. Der Schnitt von 1997 erstreckt 
sich von 75ON bis 71Â°N Im Gegensatz zum Jahr 1995 wird das AW (Sm, > 35.1; TmÃ > 6OC) auf dem 
gesamten Schnitt von einer salzÃ¤rmere Deckschicht Ã¼berlagert 
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Abb. 4.1.3.1- 4.1.3.2 Temperatur- und Salzgehaltsverteilung entlang 17OE (1995) 
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Abb. 4.1.3.3 - 4.1.3.4 Temperatur- und Salzgehaltsverteilung entlang 1S0E (1997) 




Im Lichte der hier gewonnenen Ergebnisse zeigt sich, daÂ bereits Heiland-Hansen und Nansen (1909), 
spÃ¤te Carmack (1972) und Carmack und Aagaard (1973) die Hydrographie der GrÃ¶nlandse in ihren 
GrundzÃ¼ge richtig beschrieben haben. In der Folgezeit wurden von Swift (1986), Swift und Aagard 
(1981) und Hopkins (1991) weitere hydrographische Untersuchungen in der GrÃ¶nlandse durchge- 
fuhrt. Nach Swift (1986) werden die oberflÃ¤chennahe Schichten des EuropÃ¤ische Nordmeeres in 
drei DomÃ¤ne sowohl durch die EGPF als auch die AF voneinander getrennt. Diese Unterteilung ist 
sinnvoll und lÃ¤Ã sich auch anhand der aktuellen OberflÃ¤chentemperatur und Salzgehaltsverteilungen 
entlang des mehrfach vermessenen 75'N-Standardschnittes (Abb. 4.1.1.1) beobachten. 
Mit Hilfe der Messungen, die im FrÃ¼hjahr Sommer und Herbst durchgefÃ¼hr wurden, kann zudem die 
von Swift und Aagaard (1981) getroffene Annahme bestÃ¤tig werden, wonach das ASW im Gegensatz 
zu den Wassermassen der RanddomÃ¤ne die stÃ¤rkst SaisonalitÃ¤ aufweist. Die Messungen aus dem 
April 1993 dokumentieren, daÂ aufgrund der vergleichsweise recht geringen StabilitÃ¤ des ASW im 
Winter durch OberflÃ¤chenabkÃ¼hlu und Vermischung nahezu homogene und relativ schwere 
winddurchmischte Schichten entstehen, die einen wichtigen Anteil an der Konvektion haben kÃ¶nnen 
Unter bestimmten klimatischen Bedingungen kann das ASW im Winter nicht mehr als eigenstÃ¤ndig 
Wassermasse von dem LAIW unterschieden werden. 
WÃ¤hren des Sommers fÃ¼hr die hohe Einstrahlung zu einer TemperaturerhÃ¶hun der oberflÃ¤chen 
nahen Schichten entlang des Gesamtschnittes, wobei die Temperaturen im AW auf Ã¼be 9OC und im 
ASW auf 4OC ansteigen. In den eisbedeckten Gebieten fuhrt die Eisschmelze zu einer starken Salz- 
gehaltsabnahme, die vor allem in der Arktischen DomÃ¤n zur Ausbildung einer etwa 50 m dicken 
Deckschicht fuhrt. Bereits 1968 wiesen Coachman und Aagaard darauf hin, daÂ das PW aufgrund der 
sommerlichen Eisschmelze starke Salzgehaltsschwankungen aufweisen kann. 
In allen Jahren ist eine Salzgehaltszunahme ab etwa 1500 m Tiefe entlang des Kontinentalabhangs zu 
beobachten, die auf den Einstrom salzreichen Tiefenwassers Arktischen Ursprungs zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
ist. Herkunft und Bildungsrate dieser Tiefenwassermasse werden seit Mitte der 80er Jahre stark disku- 
tiert (Aagaard et al., 1991). Die gemessenen Salzhalte von Ã¼be 34.92 schlieÃŸe die GrÃ¶nlandse als 
Bildungsgebiet aus. Auf diesen Aspekt wird im nÃ¤chste Kapitel nÃ¤he eingegangen, wenn der 
Wassermassenaufbau der FramstraÃŸen-Regio vorgestellt wird. 
Der Wert der mehrjÃ¤hrige Vermessung des 75'N-Standardschnittes liegt vor allem darin, daÂ 
erstmals der Wassermassenaufbau der GrÃ¶nlandse auf zwischenjÃ¤hrlich VariabilitÃ¤te untersucht 
werden kann. Gerade in Bezug auf vertikale Konvektionereignisse und der damit verbundenen 
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Zwischen- und Tiefenwasserbildung ist dieser Datensatz von Ã¼bergeordnete Bedeutung. Budkus et al. 
(1998b) haben festgestellt, daÂ sich die Bodenwassertemperatur in der GrÃ¶nlandse zwischen 1989 
und 1996 um Ã¼be 3 Hunderstel 'C erhÃ¶h hat. Dieses Ergebnis bestÃ¤tig die Aussagen von Meincke 
und Rudels (1995) und BÃ¶nisc et al. (1997), wonach sich das GSDW seit Anfang der 70er Jahre bis 
heute kontinuierlich erwÃ¤rm hat. Seit dem Winter 1988189 hat keine weitere tiefreichende 
Konvektion mehr stattgefunden. Lediglich in dem Jahr 1993 ist frisch konvektiertes Wasser in Tiefen 
bis 1000 m nachzuweisen. 
Auf der Grundlage von sechs hydrographischen Schnitten, die wÃ¤hren des Sommers entlang 75ON 
zwischen den Jahren 1989 und 1998 in der GrÃ¶nlandse gewonnen wurden, ist zu beobachten, daÂ der 
fÃ¼ die WÃ¤rme und Salzbilanz bedeutende AW-Anteil von Jahr zu Jahr starken zeitlichen Ã„nderun 
gen unterworfen ist. In den Jahren 1989, 1997 und 1998 betrÃ¤g die QuerschnittsflÃ¤ch des AW 
entlang der ausgewÃ¤hlte Schnitte 60-70 106 m2. Irn Vergleich dazu ist die AW-FlÃ¤ch in den Jahren 
1990, 1994 und 1995 mit 120 bis 140 . 106 m2 doppelt so groÃŸ 
Der Anteil von LAIW, welches ebenso wie das AW groÃŸ WÃ¤rme und Salzmengen mit sich fuhrt, 
weist Ã¤hnlich zeitliche Ã„nderunge auf. Die LAIW-FlÃ¤ch rangiert zwischen 62 1c6 m2 und 
140 106 m2. Die mittleren Salzgehalte und Temperaturen schwanken zwischen 34.94 und 34.97 bzw. 
1.43OC und 1.96'C. 
Das RAW, welches unter dem PW angetroffen wird, ist durch ein intermediÃ¤re Salzgehalts- und 
Temperaturmaximum auf der westlichen Peripherie der GrÃ¶nlandse gekennzeichnet. Die FlÃ¤che die 
diese Wassermasse entlang 7S0N einnimmt, betrÃ¤g zwischen 1.3 . 10' m2 (1994) bis 5.8 10' m2 
(1994). Die mittleren Temperaturen und Salzgehalte reichen von 0.81Â° (1989) bis 2.07'C (1995) und 
34.93 bis 34.95. Es zeigt sich, daÂ die betrachteten Wassermassen keinen Trend hinsichtlich ihrer 
mittleren Temperatur und ihres mittleren Salzgehalts aufweisen. Allerdings Ã¤nder sich ihre 
FlÃ¤chenanteil entlang des Schnittes von Jahr zu Jahr (Tabelle 4.1.1). Im weiteren Verlauf dieser 
Arbeit wird daher u.a. die Frage zu klÃ¤re sein, inwieweit sich die beobachtete zeitliche VariabiltÃ¤ 
der Wassermassenanteile auf die noch zu berechnenden meridionalen Massen-, WÃ¤rme und Salz- 
transporte quantitativ auswirkt. 
4.2 Diskussion 
Tabelle 4.2.1 Charakteristik der fÃ¼ den WÃ¤rme und Salztransport 
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Da das PW nur durch den 98er-Schnitt nahezu vollstÃ¤ndi rÃ¤umlic erfaÂ 
wird, sind Aussagen Ã¼be die zeitlichen Ã„nderunge von mittlere1 




28.3. 106 m2 
Die oberflÃ¤chennahe Schichten der westlichen Peripherie der GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸen 
region bestehen Ãœberwiegen aus PW, das uber den EGC nach SÅ¸de transportiert wird. Bei 75ON 
liegt das PW uber dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalschelf und der Abhangregion, wobei es bis in 
200 m Tiefe hinabreicht. Durch die EGPF wird das PW von dem RAW getrennt. Sowohl bei 75ON als 
auch bei 7S0N sind RAW-Anteile zu beobachten, welche durch den RAC nach SÃ¼de transportiert 
werden. 
Bei 79'40'N hat der PW-Anteil in der oberflÃ¤chennahe Schicht zugenommen. Die Zwischen- und 
Tiefenwasserschicht entlang des GrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabhangs deutet auf den AusfluÃ von 
Tiefenwassermassen hin, die aus dem Arktischen Ozean stammen. Aagaard et al. (1985~)  und 
Smethie et al. (1986) gehen davon aus, daÂ EBDW, welches aus der Vermischung von salzreichem 
Schelfwasser und Arktischem Zwischenwasser entstehen soll Ã¼be die westliche FramstraÃŸ in die 
GrÃ¶nlandse gelangt und sich auf seinem Weg Ã¼be dem Kontinentalabhang OstgrÃ¶nland mit GSDW 
entlang der Isopyknen vermischt, um anschlieÃŸen als NSDW durch einige Spalten des Mittel- 
ozeanischen RÃ¼cken in die Norwegensee zu flieÃŸen 
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Unter der PW-Schicht ist ab etwa 400 m Tiefe eine kontinuierliche Salzgehalts- und Temperatur- 
zunahme zu erkennen. Rudels (1986) schlÃ¤g vor, diesem TIS-Bereich eine eigene Wassermasse 
zuzuordnen, da es sich klar von dem Arktischen Zwischenwasser, welches sich sonst in diesem 
Tiefenniveau befindet, unterscheidet. Die Untersuchungen der beiden hydrographischen Schnitte bei 
81Â° und 79'40'N zeigen, daÂ die Salzgehaltsmaxima in etwa 1600 m bzw. 2300 m auf CBDW und 
EBDW hindeuten. Dieses Ergebnis steht jedoch im Gegensatz zu den Aussagen einiger Autoren, die 
behaupten, daÂ das AODW ausschlieÃŸlic aus Tiefenwasser besteht, welches aus dem Eurasischen 
Becken stammt. Der Einstrom dieser Wassermassen ist bis zum sÃ¼dlichste Schnitt bei 75ON 
nachzuweisen, wobei Anteile des EBDW mit GSDW auf der Strecke vermischt werden. Bereits 1985 
nahmen Aagaard et al. an, daÂ sich das salzreiche EBDW auf seinem Weg nach SÃ¼de Å¸be dem 
Kontinentalabhang OstgrÃ¶nland mit dem umliegenden GSDW entlang der Isopyknen vermischt, um 
anschlieÃŸen als NSDW durch einige Spalten des Mittelozeanischen RÃ¼cken in die Norwegensee zu 
flieÃŸen Diese Behauptung wurde mittlerweile von Smethie (1986) und Koltermann (7988) durch die 
Auswertung von Tracerdaten untermauert. 
Die kontinuierliche Salzgehaltszunahme in BodennÃ¤h entlang der beiden nÃ¶rdlichste Schnitte 
deuten auf EBBW hin. Die Beobachtung, daÂ das EBBW zwischen 75ON und 78ON nicht gefunden 
wird, legt die Vermutung nahe, daÂ es aufgrund seiner hohen Dichte nicht in der Lage ist, Å¸be die 
2600 m tiefe Schwelle der FramstraÃŸ zu strÃ¶men Die Nansen-Schwelle scheint somit als natÃ¼rlich 
Barriere den Ausstrom bzw. Einstrom von GSDW und EBBW in diese Region zu verhindern. Die 
Beobachtung von Swift et. al (19831, daÂ eine 100 m dicke Schicht modifizierten GSDW uber den 
WSC in den Arktischen Ozean gelangt, kann nicht bestÃ¤tig werden. 
Das AW strÃ¶m uber den WSC entlang der Ã¶stliche Peripherie der GrÃ¶nlandse nach Norden. Aus 
den einzelnen Schnitte ist ersichtlich, daÂ das AW auf seinem Weg in den Arktischen Ozean 
kontinuierlich abgekÃ¼hl wird und schlieÃŸlic als LAIW unter die Sommereiskante taucht. Bei 75'N 
erstreckt sich der AW-Kern bis in Å b¸e 600 m Tiefe und erreicht eine horizontale Ausdehnung von 
etwa 300 km, wobei seine charakteristischen Temperatur- und Salzgehaltsmaxima bei Å¸be 35 und 
6OC liegen. Betrachtet man ferner einen Schnitt, der bei 78ON in der nÃ¶rdliche GrÃ¶nlandse 
aufgenommen wurde, so ist zu beobachten, daÂ ein groÃŸe Anteil des AW etwa 50 m unter eine 
salzÃ¤rmer Deckschicht abgesunken ist, wo es nun in etwa 300 m - 400 m als LAIW zu erkennen ist. 
Die maximale Temperatur des AW ist auf etwa 5OC gefallen, allerdings werden diese relativ hohen 
Temperaturen nur unmittelbar uber der Schelfregion Spitzbergens (St. 70 - 74) erreicht. Bei etwa 
80Â° befindet sich kein AW mehr an der OberflÃ¤che Der AW-Kern erstreckt sich in etwa 
100 - 600 nl Tiefe Ã¼be Ca. 213 des Gesamtschnittes. Der Schnitt entlang 81Â° bestÃ¤tig die Annah- 
me, daÂ ein Teil des AW uber einen WSC-Zweig entlang des westlichen Randes des Yermak-Plateaus 
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nach Nordwesten transportiert wird. Der AW-Kern besteht ausschlieÃŸlic aus LAIW, welches in 
200 - 800 m Tiefe liegt. Zwischen dem AW-Kern und der Tiefenwasserschicht, deren Grenze sich in 
etwa 1000 m Tiefe befindet, liegt das UAIW, welches durch ein intermediÃ¤re Salzgehaltsrninimum 
gekennzeichnet ist. Die Tiefenwasserschicht der Atlantischen DomÃ¤n wird von dem NSDW 
dominiert, von welchem angenommen wird, daÂ einige Anteile Ã¼be den WSC in den Arktischen 
Ozean gelangen. Die Beobachtung, daÂ das AW auf seinem Weg nach Norden koninuierlich WÃ¤rm 
verliert, anschlieÃŸen in 200 m - 300 m Tiefe absinkt, um in der FramstraÃŸ zu rezirkulieren oder als 
Atlantische Schicht in den Arktischen Ozean zu strÃ¶men bestÃ¤tig frÃ¼her Untersuchung von Perkins 
und Lewis (1984), Aagaard et al. (1983,  Quadfasel et al. (1983,  Bourke et al. (1988), Untersteiner 
(1988), Manley et al. (1992); Muench et al. (1992), Boyd und Asaro (1994), Gascard (1995) und 
Richez (1998). 
Norwegensee l Bareittsseekonfluenzzoite 
Im Rahmen des GrÃ¶nlandsee-Projekte haben Wissenschaftler des Instituts fÃ¼ Ozeanologie der 
Polnischen Akademie der Wissenschaften eine mehrjÃ¤hrig MeÃŸkampagn (1987 - 1994) durchge- 
fÃ¼hrt um die zeitliche VariabilitÃ¤ dieses Gebietes nÃ¤he zu untersuchen (Jankowski, 1991; Druet und 
Jankowski, 1992 und Piechura und Walczowski, 1996). Die letztgenannten Autoren beobachteten 
starke zwischenjÃ¤hrlich Ã„nderunge in den Wassermasseneigenschaften und den Transporten. 
Hierzu untersuchten sie die Temperatur- und SalzgehaltsÃ¤nderunge zweier Stationen bei 70Â°N lSOE 
und 75ON, 17OE wÃ¤hren eines Zeitraumes von sechs Jahren. Ihre Messungen ergaben, daÂ sich die 
Temperaturen um Ã¼be 6'C und die Salzgehalte um Ã¼be 1.5 PSU von einem Sommer bis zum 
darauffolgenden Ã¤nderten Die grÃ¶ÃŸt Fluktuationen erkannten sie sowohl am nordÃ¶stliche als auch 
am sÃ¼dÃ¶stlich Teil des Untersuchungsgebietes. Die Autoren gelangen zu dem SchluÃŸ daÂ die 
VariabilitÃ¤te in der Konfluenzzone auf Ã„nderunge der allgemeinen Zirkulation und dem EinfluÃ 
von BrPW und AW im einzelnen zurÃ¼ckzufÃ¼hr seien. Diese Beobachtungen werden durch die in 
dieser Arbeit durchgefÃ¼hrte Untersuchung bestÃ¤tigt 
5. Die oberflÃ¤chennah Zirkulation aus ADCP-Messungen 
Der in dieser Arbeit verwendete ADCP-Datensatz wurde Ã¼be einen Zeitraum von neun Jahren 
zusammengetragen (Abb. 3.3.1). Es handelt sich hierbei um die ersten zusammenhÃ¤ngende und 
rÃ¤umlic hochaufgelÃ¶ste direkten StrÃ¶mungsmessunge in dem Untersuchungsgebiet. Die Analyse 
dieses Datensatzes liefert erstmals detailliertere Angaben Ã¼be die rÃ¤umlich Struktur des Geschwin- 
digkeitsfeldes in den oberen 400 m der WassersÃ¤ul 
5.1 Ergebnisse 
5.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
* 1990,75ON 
Um die Schallwandler des ADCP vor dem Eisgang zu schÃ¼tzen wurde das GerÃ¤ in eisbedeckten 
Meeresregionen nur auf Station betrieben. Das Geschwindigkeitsfeld (Abb. 5.1.1.1 und 5.1.1.2) 
besitzt eine horizontale und vertikale AuflÃ¶sun von 18 km bzw. 8 m. Ãœbe dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Kontinentalschelf (16'W - 14'W) herrschen geringe meridionale Geschwindigkeiten vor. Weiter 
Ã¶stlic schlieÃŸ sich der EGC zwischen 13.5'W bis 9OW an, der durch eine Å¸be 100 km breite Region 
starker nach SÃ¼dweste gerichteter Geschwindigkeiten gekennzeichnet ist. Das Geschwindigkeits- 
maximum betrÃ¤g Å¸be 35 cm s und liegt in etwa 50 m Tiefe Å¸be dem GrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinental- 
abhang. Die starke Geschwindigkeitsabnahme mit der Tiefe zeigt, daÂ der EGC einen hohen baro- 
klinen Geschwindigkeitsanteil besitzt. Ã¶stlic des EGC befinden sich zwei Wirbelstrukturen 
(St. 109 - 112; St. 113 - 116) mit Durchmessern von etwa 60 bzw. 70 Kilometern. Das Zentrum des 
GrÃ¶nlandsee-Wirbel (St. 117 - 129) weist hingegen geringe meridionale Geschwindigkeiten auf. 
Ostlich der AF erstreckt sich eine etwa 150 km breite Zone (5.2OE - 10.3OE) nach Norden gerichteter 
Geschwindigkeiten, deren Maximum 20 cm s Ã¼bersteigt Auf den angrenzenden Stationen 142 und 
143 befindet sich ein schmales Band hoher nach SÃ¼de gerichteter Geschwindigkeiten. Im Gegensatz 
zum EGC, dessen StrÃ¶mungsfel am ehesten durch einen engen Jet beschrieben werden kann, 
erstreckt sich der WSC (St. 132 - 153) Å b¸e eine etwa dreieinhalbmal so groÃŸ horizontale Distanz, 
wobei sein Geschwindigkeitsfeld mit StrombÃ¤nde und Wirbelstrukturen durchsetzt ist. In den 
oberen 400 m des WSC nehmen die Geschwindigkeiten im Vergleich zum EGC nur in einem sehr 
geringen MaÃŸ mit der Tiefe ab. Diese Beobachtung lÃ¤Ã auf einen Ãœberwiegen barotropen 
Geschwindigkeitsanteil des WSC schlieÃŸen 
5.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
0 1994, 7S0N 
Aufgrund technischer MÃ¤nge des verwendeten Speichermediums konnte nur ein geringer Teil des 
Gesamtdatensatzes archiviert und bearbeitet werden. Die ADCP-Messungen (Abb. 5.1.1.3 und 
5.1.1.4) umfassen daher nur die EGC-Region zwischen 14OW und 4OW. Im Vergleich zum Jahr 1990 
befinden sich bei 13OW und 12OW zwei stark ausgeprÃ¤gt Geschwindigkeitsmaxima Ã¼be dem 
OstgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang. Die nach SÃ¼de gerichteten StrÃ¶munge betragen 40 cm s ' .  
Ein breites Band von nach SÃ¼doste gerichteten Geschwindigkeiten schlieÃŸ sich zwischen 9OW und 
1l0W an. MÃ¶glicherweis handelt es sich hierbei um einen MÃ¤ande des EGC, welcher sich vom 
Hauptstrom gelÃ¶s hat. Weiter Ã¶stlic ist zwischen 4OW und 6.5OW eine Wirbelstruktur zu erkennen. 
0 1995, 7S0N 
Da die Eindringtiefe des Akustischen StrÃ¶mungsmesser wÃ¤hren der Vermessung wegen einer sich 
vergrÃ¶ÃŸernd Luftschicht an den Schallwandlern kontinuierlich von 400 m bis auf 30 m Tiefe 
abnahm und dieser Fehler erst auf der zweiten Halfte des MeÃŸabschnitte behoben werden konnte, 
erstreckt sich die Vermessung auf das Ã¶stlich Gebiet zwischen 4OE bis 17'E. Das StrÃ¶mungsfel des 
WSC (Abb. 5.1.1.5 und 5.1.1.6), welches durch StrombÃ¤nde und Wirbelstrukturen gekennzeichnet 
wird, ist deutlich zu erkennen. Zwischen 6OE und 9OE befindet sich eine breite Zone von nach Norden 
gerichteten Geschwindigkeiten, deren Maximum 25 cm s '  betrÃ¤gt Ostlich dieses Gebiets schlieÃŸ 
sich ein nach SÃ¼de gerichtetes Stromband an. Zwischen 13OE und 17OE herrschen hauptsÃ¤chlic 
starke nach Norden gerichtete Geschwindigkeiten vor, die in OberflÃ¤chennah Ã¼be 30 cm s-' 
betragen. 
1997,75ON 
Das StrÃ¶mungsfel des EGC wird durch starke nach SÃ¼dweste gerichtete Geschwindigkeiten 
gekennzeichnet, deren Maximum mit etwa 40 cm s '  Ã¼be dem Kontinentalabhang in Oberflachen- 
nahe angetroffen wird. Zwischen 10Â° und 8OW schlieÃŸe sich schwÃ¤cher nach SÃ¼doste gerichtete 
StrÃ¶munge an. Diese Strukturen wurden bereits im Jahre 1994 beobachtet. Die zentrale GrÃ¶nlandse 
weist im Vergleich zu den RÃ¤nder schwache StrÃ¶munge auf, deren Geschwindigkeiten im Mittel 
etwa 5 cm s betragen. Ab 5OE deuten starke vorwiegend nach Norden gerichtete Geschwindigkeiten 
auf den WSC hin. Das StrÃ¶mungsfel ist wie in den Vorjahren von einzelnen Wirbelstrukturen und 
StrombÃ¤nde durchsetzt. 
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* 1998, 7S0N 
Wegen gÃ¼nstige Eisbedingungen konnte die Schelfregion OstgrÃ¶nland zum ersten Mal bis zur Insel 
Shannon befahren und vermessen werden. Zwischen 16'W und 17OW sind in einer Grabcnstruktur 
starke sÃ¼dwÃ¤r gerichtete Geschwindigkeiten zu beobachten, die 50 cm s '  Ãœberschreiten Weiter 
Ã¶stlic steigt der Meeresboden bis auf etwa 100 m an. Diese flache Schelfregion (13.S0W - 16'W) 
wird durch vergleichsweise geringere nordwÃ¤rt gerichtete Geschwindigkeiten geprÃ¤gt 
Der EGC ist wie in allen Beobachtungsjahren durch ein stark nach SÃ¼doste gerichtetes Stromband 
(1 1.5OW- 13S0W) gekennzeichnet. Dieser Randstrom weist mit Ã¼be 70 cm s '  die hÃ¶chste 
Geschwindigkeiten auf, die wÃ¤hren des gesamten Beobachtungszeitraumes gemessen worden sind. 
Die sÃ¼dwÃ¤r gerichteten Meridionalgeschwindigkeiten nehmen bis 1 1Â° kontinuierlich ab, wobei 
sich kurzfristig auch das Vorzeichen umkehrt. Zwischen 9S0W und l l O W  folgt ein zweites 
StrÃ¶mungsband dessen Geschwindigkeiten nach SÃ¼doste gerichtet sind. 
Der zentrale Bereich der GrÃ¶nlandse (5OW - 3OE) ist durch schwache StrÃ¶munge gekennzeichnet. 
Ã¶stlic von 3OE befindet sich der WSC, welcher vorwiegend nach Norden gerichtete StrÃ¶munge 
aufweist. Zwischen 3OE und 12OE sind drei aufeinanderfolgende Wirbelstrukturen zu beobachten 
deren Durchmesser SO - 100 Kilometer betragen, 
5.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
geo. LÃ¤ng 
Abb. 5.1.1.1 Vost entlang 75'N (1990) 
geo. LÃ¤ng 
Abb. 5.1.1.2 VNord entlang 75"N (1990) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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-12 -10 -8 -6 
geo Lange 
Abb. 5.1.1.3 Vos, entlang 75ON (1994) 
Abb. 5.1.1.4 VNWd entlang 75ON (1994) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
5.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
400 JÃ‘Ã‘Ã‘lÃ‘Ã‘Ã‘Ã‘lÃ‘Ã‘Ã‘Ã‘lÃ 
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geo. iÃ¤ng 
ABb. 5.1.1.5 Vosi entlang 75'N (1995) 
VNod I c m "  
8 10 12 14 16 
geo. LÃ¤ng 
Abb. 5.1.1.6 Vnord entlang 75ON (1995) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
5. Die oberflÃ¤chennah Zirkulation aus ADCP-Messungen 
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geo iÃ¤ng 
Abb. 5.1.1.7 Vosi entlang 75ON (1997) 
geo. Lange 
Abb. 5.1.1.8 V N ~ ~  entlang 75ON (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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5.1.1 Zentrale drÃ¶nlandse 
geo. Lange 
Abb. 5.1.1.9 Vosi entlang 75ON (1998) 
geo. L8nge 
Abb. 5.1.1.10 V N ~ ~ ~  entlang 75'N (1998) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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5.1.2 FramstraÃŸ 
1990,7g0N 
Im Sommer 1990 wurde ein weiterer Schnitt vermessen, der sich vom OstgrÃ¶nlandschel entlang 78ON 
Ã¼be den sÃ¼dliche Teil der FramstraÃŸ bis zum Kontinentalschelf Spitzbergens (Abb. 5.1.2.1 und 
5.1.2.2) erstreckt. Ãœbe dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalschelf sind geringe nach Norden 
gerichtete Geschwindigkeiten zu erkennen. Im Gegensatz zu den beiden Schelfregionetl wird das 
Geschwindigkeitsfeld zwischen den St. 184- 164 von einzelnen StrombÃ¤nde geprÃ¤gt deren 
Durchmesser 25 - 70 Kilometer betragen. Der EGC (Stat. 184 bis 181) weist starke nach SÃ¼de 
gerichtete Geschwindigkeiten auf, die von Ã¼be 50 cm s '  an der OberflÃ¤ch bis auf etwa 15 cm s 1  in 
ca. 200 m abnehmen. Das StrÃ¶mungsfel des WSC wird durch zwei nach Norden gerichtete 
Strombander (172 - 170 und 161 - 164) geprÃ¤gt deren maximale Geschwindigkeiten etwa 40 cm s '  
betragen. Ãœbe der Schelfregion Spitzbergens herrschen nach SÃ¼de gerichtete Geschwindigkeiten 
vor. 
0 1997,7g0N 
Irr! Sommer 1997 wurde ein weiterer Schnitt bei 78ON vermessen, der sich vom Kontinentalabhang bis 
in den SÃ¼dwestliche Teil der FramstraÃŸ erstreckt. Zwischen 1Â° und 6OW ist der nach SÃ¼dweste 
strÃ¶mende EGC zu beobachten, dessen StrÃ¶mungsgeschwindigkei nahe der OberflÃ¤ch bei 4.4OW 
Werte von Ã¼be 40 cm s 1  erreicht. Die starke Geschwindigkeitsabnahme mit der Tiefe deutet auf 
einen starken baroklinen StrÃ¶mungsantei hin. 
0 1997,79'40'N 
Ein weiterer Schnitt in der nÃ¶rdliche FramstraÃŸ wurde entlang 7g040'N vermessen. Das StrÃ¶mungs 
feld Ã¼be dem GrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalschelf weist nur geringe Geschwindigkeiten auf. Zwischen 
5.5OW und 1Â° liegt eine Zone starker nach SÃ¼dweste gerichteter StrÃ¶mungen deren Geschwindig- 
keiten 30 cm s 1  Ã¼bersteigen und auf den EGC zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. Ã¶stlic von 5OE schlieÃŸ sich der 
WSC an, dessen Geschwindigkeiten fast ausschlieÃŸlic nach Norden gerichtet sind. 
5.1.2 FramstraÃŸ 
geo. LÃ¤ng 
Abb. 5.1.2.1 Vos, entlang 78ON (1990) 
Abb. 
-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 
geo LÃ¤ng 
5.1.2.2 VNoA entlang 78ON (1990) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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-4 -2 0 
geo. Lange 
Abb. 5.1.2.3 Vos, entlang 78ON (1997) 
-4 -2 0 
geo. Lange 
Abb. 5.1.2.4 VNord entlang 78'N (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
5.1.2 FramstraÃŸ 
- 6 - 4 - 2  0 2  4 6  8 
geo. Lhnge 
Abb. 5.1.2.5 Vos, entlang 79'40T-i (1997) 
. - - . , . . . . . . 
- 4 - 2  o 2 4 6 a 
geo. LÃ¤ng 
Abb. 5.1.2.6 VNord entlang 79'40'N (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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5.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone 
* 1995,17OE 
Das Geschwindigkeitsfeld, welches in den Abbildungen 5.1.3.1 und 5.1.3.2 dargestellt ist, zeigt von 
Norden nach SÃ¼de drei aufeinanderfolgende Wirbelstrukturen. Die erste Struktur befindet sich 
zwischen 73.6ON und 7S0N, die zweite zwischen 72.3ON und 73.6ON und die dritte schlieÃŸlic 
zwischen 71.loN und 72'N. Die entsprechenden zonalen Geschwindigkeiten liegen zwischen -30 bis 
40 cm s ' .  Am sÃ¼dliche Ende dieses Meridionalschnittes erkennt man zwischen 71Â° und 72.25ON 
starke Maxima in der Nordkomponente der StrÃ¶mungsgeschwindigkeit die zwischen -40 und 65 
cm s 1  liegen. Es wird im nÃ¤chste Kapitel gezeigt, daÂ die kontinuierliche Zu- und Abnahme der 
Geschwindigkeiten und der regelmÃ¤ÃŸi Richtungswechsel eindeutig auf den EinfluÃ eines 
halbtÃ¤gige Gezeitensignals zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist, dessen Amplitude 20 bis 30 cm s betrÃ¤gt 
1997,18'E 
Der GezeiteneinfluÃ auf das StrÃ¶mungsfel (Abb. 5.1.3.3 und 5.1.3.4) wird auch entlang des 97er- 
Schnittes deutlich. 
5.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone 
71.5 72 72 5 73 73.5 74 74 5 
geo Breite 
Abb. 5.1.3.1 Vos, entlang 17OE (1995) 
71.5 72 72.5 73 73.5 74 74.5 
geo. Breite 
Abb. 5.1.3.2 VNord entlang 17'E (1995) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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. . . , . . . 
71.5 72 72.5 73 735  74 74.5 
geo. Breite 
Abb. 5.1.3.3 Vos, entlang 18OE (1997) 
71.5 72 72.5 73 73.5 74 74.5 
geo. Breite 
Abb. 5.1.3.4 VNord entlang 18OE (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
5.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone 
Abb. 
Abb. 5.1.3.6 Vertikal gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der oberen 200 rn (1994) 
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Abb. 5.1.3.7 Vertikal gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der oberen 200 m (1995) 
Abb. 5.1.3.8 Vertikal gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der oberen 200 m (1997) 
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5.1.3 Norweeensee 1 Barentsseekonfluenzzone 
Abb. 5.1.3.9 Vertikal gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der oberen 200 m (1998) 
6. Transporte 
Nachdem bereits die Wassermassenverteilung (Kap. 4) und die ADCP-gestÃ¼tzt Untersuchung des 
oberflÃ¤chennahe Geschwindigkeitsfeldes (Kap. 5) Ergebnisse geliefert haben, aus denen sich erste 
Angaben uber die Gesamtzirkulation in dem Untersuchungsgebiet herleiten lassen, wird nun auf der 
Grundlage beider DatensÃ¤tz das absolute Geschwindigkeitsfeld bestimmt. Aus dem Gesamtdatensatz 
stehen hierbei neun Schnitte zur VerfÃ¼gung die fur eine gesonderte Betrachtung der zentralen 
GrÃ¶nlandsee der nÃ¶rdliche FramstraÃŸ und des Grenzgebietes zwischen der Norwegensee und der 




Auf der Basis von hochauflÃ¶sende hydrographischen Schnitten und dem Einsatz eines schiffs- 
gebundenen akustischen StrÃ¶mungsmesser wird das absolute Geschwindigkeitsfeld und somit der 
Volumen- bzw. Massentransport genauer quantifiziert, als es bisher mÃ¶glic war. FÃ¼ die Berechnung 
des absoluten Geschwindigkeitsfeldes stehen aus dem Gesamtdatensatz neun Schnitte zur VerfÃ¼gung 
von denen sieben nach dem in Kapitel 3.3 vorgestellten Verfahren bearbeitet werden. ZunÃ¤chs wird 
das geostrophische Geschwindigkeitsfeld entlang der vorliegenden hydrographischen Schnitte 
bestimmt. Die bereits im zweiten Kapitel zitierten Verankerungsmessungen, welche wÃ¤hren der 
letzten zwei Jahrzehnte in der Beobachtungsregion gewonnen wurden, haben gezeigt, daÂ die 
Randstrombereiche des WSC und EGC einen hohen barotropen Geschwindigkeitsanteil besitzen und 
daÂ in diesem Seegebiet keine Tiefenschicht existiert, in der annÃ¤hern Stromlosigkeit herrscht. Daher 
werden die geostrophischen Geschwindigkeitsprofile relativ zur grÃ¶ÃŸt gemeinsamen Tiefe zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Stationen berechnet. 
Die ADCP-Daten werden zwischen den einzelnen Stationen rÃ¤umlic gemittelt, so daÂ zu jedem 
geostrophischen Geschwindigkeitsprofil ein direkt gemessenes ADCP-Profil vorliegt. In den Abbil- 
dungen 6.1.1.1 und 6.1.1.2 ist zu erkennen, daÂ sich die vertikalen Geschwindigkeitsscherungen der 
beiden Profile unterhalb der winddurchmischten OberfiÃ¤chenschicht die wÃ¤hren des Beobach- 
tungszeitraumes maximal bis in eine Tiefe von 50 Metern hinabreicht, sehr Ã¤hneln Ein Vergleich 
sÃ¤mtliche Profilpaare hat ergeben, daÂ die Scherungen zwischen 200 - 250 m Tiefe die grÃ¶ÃŸ 
Ãœbereinstimmun aufweisen. Der Differenzbetrag wird uber diesen Tiefenbereich vertikal gemittelt 
und als in allen Tiefen konstanter barotroper Anteil dem geostrophischen Profil hinzuaddiert. 
6.1.1 Ergebnisse 
Anhand von zwei weiteren Schnitten die im Jahre 1990 entlang 7S0N und 78ON hydrographisch und 
mit dem ADCP vermessen wurden, soll das absolute Geschwindigkeitsfeld ebenfalls bestimmt 
werden. Die Transportberechnungen beschranken sich nur auf die schiffgestÃ¼tzte ADCP-Messungen, 
welche auf den einzelnen Stationen gemittelt wurden und im Durchschnitt eine Eindringtiefe von 400 
Metern erreichen. 
Bei den folgenden Transportbetrachtungen soll vor allem der Frage nachgegangen werden, wie groÃ 
die Transporte in der zentralen GrÃ¶nlandsee der FramstraÃŸ und dem Grenzgebiet zwischen der 
Norwegen- und der Barentssee sind. Da sowohl die berechneten absoluten StrÃ¶mungsfelde als auch 
die Messungen der hydrographischen Parameter tiefenaufgelÃ¶s vorliegen, ist es mÃ¶glich darÃ¼be 
hinaus wassermassenbezogene Angaben Ã¼be die Transporte zu machen. 
Weil das ADCP aufgrund seiner Konfiguration direkte StrÃ¶mungsmessunge erst ab einer Tiefe von 
27 Metern ermÃ¶glicht werden fur die anschlieÃŸende Transportberechnungen die Geschwindigkeiten 
in diesem Tiefenniveau konstant zur Meeresoberflache extrapoliert. Um zu Ã¼berprÃ¼fe ob dieses 
Verfahren zulÃ¤ssi ist, wird der Ekmantransport fÃ¼ die einzelnen Schnitte aus schiffsgestÃ¼tzte 
Windbeobachtungsdaten berechnet. Unter der Annahme, daÂ der Transport in den oberen 50 Metern 
hauptsÃ¤chlic windgetrieben ist, gibt ein Vergleich mit dem extrapolierten Transportfeld darÃ¼be 
AufschluÃŸ ob der Ekmananteil tatsÃ¤chlic erfaÃŸ wurde und in welchem MaÃ der Ekmantransport ein 
signifikantes Signal darstellt. 
6. Transporte 
Abb. 6.1.1.1 Vergleich zwischen geostrophischen und ADCP-gestÃ¼tzte Geschwindigkeitsprofilen 
entlang 75ON (1998) 
6.1.1 Ergebnisse 
Abb. 6.1.1.2 Vergleich zwischen geostrophischen und ADCP-gestÃ¼tzte Geschwindigkeitsprofilen 
entlang 7S0N (1998) 
6. Transporte 
6.1.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
* 1998, 7S0N 
Im SpÃ¤tsomme des Jahres 1998 wurden zwischen 16.9'W und 17.6OE sechzig hydrographische 
Profilmessungen entlang 75'N durchgefÃ¼hrt auf deren Grundlage aus dem Dichtefeld das 
geostrophische Geschwindigkeitsfeld relativ zur grÃ¶ÃŸt gemeinsamen Tiefe der jeweils aufeinander 
folgenden Stationen hergeleitet wurde. In der Abbildung 6.1.1.1.1 ist das Ergebnis dieser 
Berechnungen dargestellt, wobei die gestrichelten Linien denjenigen DichteflÃ¤che entsprechen, die 
als Schichtgrenzen definiert werden. 
Auf den ersten Blick ist eine deutliche Dreiteilung des geostrophischen Geschwindigkeitsfeldes zu 
erkennen. Der westliche Abschnitt zwischen 14OW und 8'W reprÃ¤sentier die EGC-Region und wird 
im wesentlichen durch einen starken baroklinen Jet charakterisiert, dessen Geschwindigkeiten in Ober- 
fliichennÃ¤h Ã¼be 60 cm s '  betragen. Obwohl Geschwindigkeiten dieser GrÃ¶Ã an keiner anderen 
Stelle entlang des Schnittes zu beobachten sind, handelt es sich hierbei keineswegs um ein 
EinzelphÃ¤nomen welches nur sporadisch auftritt, sondern es scheint vielmehr direkt an die EGPF 
gekoppelt zu sein, wobei die stark ausgeprÃ¤gte horizontalen Temperatur- und Salzgehaltsgradienten 
diesen Jet verursachen. Zwischen 12OW und 8OW deutet der mehrfache Vorzeichenwechsel in dem 
StrÃ¶mungsfel auf mesoskalige Strukturen hin, die mit Breiten von bis zu etwa 50 Kilometern als 
barokline Wirbel zu interpretieren sind. 
Die zentrale GrÃ¶nlandsee-Regio wird hingegen nur durch vergleichsweise geringe Meridional- 
geschwindigkeiten geprÃ¤gt was angesichts der schwachen Schichtung in dem Gebiet auch zu erwarten 
ist. Im Gegensatz dazu schlieÃŸ sich Ã¶stlic die WSC-Region an, deren StrÃ¶mungsfel durch eine 
Reihe von StrombÃ¤nder und Wirbeln charakterisiert wird. Der aus den Berechnungen resultierende 
meridionale Gesamttransport Ã¼be diesen Schnitt ist mit -0.3 Sv nahezu ausgeglichen. Hierbei 
entfallen auf die EGC-Region -2.2 Sv, auf die zentrale GrÃ¶nlandsee-Regio -0.1 Sv und auf die 
WSC-Region 2.2 Sv. 
Um die Relativgeschwindigkeiten in Absolutwerte zu Ã¼berfÃ¼hre werden mit Hilfe des bereits in 
diesem Kapitel vorgestellten Verfahrens barotrope Referenzwerte berechnet. Das absolute Geschwin- 
digkeitsfeld ist in Abbildung 6.1.1.1.2 dargestellt und weist bei etwa 16.3OW in der Grabenregion 
Ã¶stlic der Insel Shannon starke nach SÃ¼de gerichtete Geschwindigkeiten von Ã¼be 20 cm s '  auf. Der 
Transport dieses Strombandes betrÃ¤g -0.9 Sv. Zwischen 15.7OW und 13.1Â° schlieÃŸ sich eine etwa 
75 Kilometer breite Zone nordwÃ¤rt gerichteter Geschwindigkeiten an, die 15 cm s '  Ã¼berschreite 
und etwa 0.7 Sv zum Gesamttransport Ã¼be 75ON beitragen. 
Der EGC, der entlang des Kontinentalabhangs GrÃ¶nland nach SÃ¼de strÃ¶mt ist durch ein 
ausgeprÃ¤gte Geschwindigkeitsmaximum in OberflÃ¤chennÃ¤ bei etwa 12.5OW charakterisiert. Die 
starke Geschwindigkeitsabnahme mit der Tiefe belegt, daÂ das StrÃ¶mungsfel des EGC einen hohen 
baroklinen Anteil besitzt. In der EGC-Region, welche zum Zeitpunkt der Messung etwa 150 km breit 
6.1.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
ist, liegen die barotropen Geschwindigkeitsanteile zwischen -19 cm s '  und 6 cm s ' .  Infolge der 
hohen nach SÃ¼de gerichteten Referenzgeschwindigkeiten, weist das absolute StrÃ¶mungsfel im 
Gegensatz zum geostrophischen keine ausgeprÃ¤gte Vorzeichenwechsel mehr auf, die auf etwaige 
Wirbelstrukturen hinweisen kÃ¶nnten Es ist auffallend, daÂ die einzelnen Transportbetrage, die 
zwischen den ersten neun Stationen (13'W bis 1 1Â°W berechnet wurden, sich mit Werten von jeweils 
-0.5 bis -1.5 Sv kaum unterscheiden. Jedoch schlieÃŸ sich weiter Ã¶stlic bei 10.3OW ein etwa 40 
Kilometer breites Stromband an, welches mit -8 Sv den grÃ¶ÃŸt Transportanteil des EGC liefert. Die 
zentrale GrÃ¶nlandse wird hingegen durch vergleichsweise geringe Meridionalgeschwindigkeiten 
geprÃ¤gt Die barotropen Geschwindigkeitsanteile liegen dort nur zwischen -5 cm s und 3 cm s-'. 
Das Geschwindigkeitsfeld des WSC, welches entlang 7S0N mit 350 km eine etwa dreimal so groÃŸ 
zonale Ausdehnung wie der EGC besitzt, wird durch mehrere mesoskalige Strukturen charakterisiert, 
die als StrombÃ¤nde undloder als Wirbelstrukturen interpretiert werden kÃ¶nnen Die Breite dieser 
Bsnder liegt zwischen 20 - 60 km, wobei die Geschwindigkeiten Werte zwischen 20 und 30 cm s-I 
erreichen. Die barotropen Geschwindigkeitsanteile des WSC liegen zwischen -14 und 13 cin s .  Aus 
Abbildung 6.1.1.2 wird ersichtlich, daÂ im WSC (Graph 34 bis 60) die Vorzeichen der barotropen und 
der geostrophischen Geschwindigkeiten nur an 19 von 27 betrachteten MeÃŸpunkte Ã¼bereinstimmen 
Zwischen 10.6OE und 12.0Â° befindet sich eine Region sÃ¼dwÃ¤r gerichteter Geschwindigkeiten, Ã¼be 
die -8.3 Sv nach SÃ¼de transportiert werden. Westlich davon schlieÃŸ sich eine Zone starker nordwÃ¤rt 
gerichteter StrÃ¶munge an, deren Gesamttransport 9.3 Sv betragt. Man kann diese beiden Gebiete 
zwar als einzelne Strombander interpretieren, allerdings kÃ¶nnte diese beiden BÃ¤nde auch als eine 
etwa 100 Kilometer breite Wirbelstruktur aufgefaÃŸ werden. Ã¶stlic davon liegt bei etwa 12.0Â° eine 
etwa 70 km breite Wirbelstruktur. Ãœbe diesen antizyklonalen Wirbel werden -1.0 Sv nach SÃ¼de und 
1.5 Sv nach Norden transportiert. Ãœbe dem Barentssee-Schelf erstreckt sich zwischen 14.S0E und 
18OE eine etwa 100 Kilometer breite Zone nach Norden gerichteter Geschwindigkeiten, deren 
Maximalwerte 20 cm s '  Ã¼berschreiten 
Anhand der Tabelle 6.1.1.1.1 und der Abbildung 6.1.1.1.4 ist zu erkennen, daÂ die Randstrombereiche 
der GrÃ¶nlandse die hÃ¶chste Transporte aufweisen. Ãœbe den EGC werden Ã¼be ine Breite von 150 
Kilometern etwa -12.0 Sv transportiert, wohingegen der WSC Ã¼be eine etwa zweieinhalb mal so 
groÃŸ Breite 8 Sv nach Norden fÃ¼hrt 
In Tabelle 6.1.1.1.2 werden die Volumentransporte der verschiedenen Wassermassen dargestellt. Die 
flache Schelfregion wird durch einen schwachen sÃ¼dwÃ¤r gerichteten Transport von PW geprÃ¤gt 
Weiter Ã¶stlic schlieÃŸ sich am Schelfabhang die EGC-Region an. Die Transporte der dort 
auftretenden Wassermassen sind in allen Tiefenniveaus nach SÃ¼de gerichtet. In der Oberflachen- 
schicht nehmen das PW und das ASW zwar eine verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringe Querschnittsflache ein, 
dennoch fÃ¼hre die StrÃ¶mungsgeschwindigkeite in OberflÃ¤chennÃ¤ von im Schnitt 20 bis 30 cm s-I 
zu signifikanten Transporten. Die grÃ¶ÃŸt Geschwindigkeiten kÃ¶nne in unmittelbarer Umgebung der 
6. Transporte 
EGPF beobachtet werden. In der darunterliegenden Zwischenwasserschicht werden RAW und UAIW 
nach SÃ¼de transportiert. Die berechneten mittleren Geschwindigkeiten betragen -12 bzw. -3 cm s ,  
wobei das UAIW aufgrund seiner groÃŸe QuerschnittsflÃ¤ch den grÃ¶ÃŸt Wasserrnassentransport- 
anteil des EGC bildet. Die Tiefenwasserschicht weist in etwa 1500 m Tiefe entlang des Schelfabhangs 
einen signifikanten Ausstrom von AODW auf. Obwohl das darunter liegende Tiefenwasser die 
zweitgrÃ¶ÃŸ FlÃ¤chenausdehnun in der EGC-Region besitzt, erreicht es infolge seiner niedrigen 
Durchscl~nittsgeschwindigkeit nur einen Transport von -2.5 Sv. FÃ¼ den Transport von GSBW in der 
Bodenwasserschicht gilt dasselbe. 
Zwischen 8OW und 3OE schlieÃŸ sich die Zentralregion des GrÃ¶nlandwirbel an, deren Oberschicht 
durch eine dÃ¼nn Deckschicht von ASW gebildet wird. Der entsprechende Transport ist nahezu 
ausgeglichen. Darunter strÃ¶me in der Zwischenwasserschicht etwa -0.8 Sv nach SÃ¼den Die grÃ¶ÃŸt 
Transportanteile in diesem Gebiet liefern das DW und das GSBW, deren Transporte jeweils bei etwa 
2 Sv liegen. 
Die Wassermassentransporte der WSC-Region sind alle nach Norden gerichtet. In der OberflÃ¤chen 
schicht wird neben geringen Mengen von ASW hauptsÃ¤chlic AW transportiert. Signifikante 
Transporte in der Zwischenwasserschicht erfolgen nur Ã¼be UAIW, dessen Transportrate etwa genauso 
groÃ wie die des AW ist. Die TransportbeitrÃ¤g aus der Tiefen- und Bodenwasserschicht sind mit etwa 
2.0 Sv als gering einzustufen, wenn man dazu ihre vergleichsweise groÃŸe QuerschnittsflÃ¤che 
betrachtet. 
In den Abbildungen 6.1.1.1.3a bis 6.1.1.1.3d sind die Komponenten der Windgeschwindigkeit, die 
Zonalkomponente der Windschubspannung und der meridionale Ekmantransport Ã¼be 7S0N 
dargestellt. Der aus den schiffsgestÃ¼tzte Windmessungen berechnete meridionale Ekmantransport, 
betrÃ¤g -50.0 103 m3 s ' .  Um die Tiefe der Ekmanschicht in AbhÃ¤ngigkei der Windgeschwindigkeit 
nÃ¤herungsweis abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen wird auf folgende Formel zurÃ¼ckgegriffen die von Pond und 
Pickart (1983) nÃ¤he beschrieben wurde. 
DE =- . W  6.1.1.1.1 Dr = Ekmantiefe; W = Windgeschwindigkeit; p = geo.Breite $q 
Setzt man fÃ¼ W die mittlere Windgeschwindigkeit aus den Schiffsbeobachtungen mit 6.4 m s und 
fÃ¼ (p = 7S0N ein, so berechnet sich daraus eine mittlere Ekmantiefe von ca. 28 Metern. Bestimmt man 
nun zum Vergleich den Gesamttransport Ã¼be dieselbe Schicht aus dem absoluten Geschwindigkeits- 
feld, so ergibt sich ein sÃ¼dwÃ¤r gerichteter Transport von -15.0 . 1 0  rn3 s Ã¼be eine GesamtflÃ¤ch 
von 32.0 . 106 m2. Aus diesen Berechnungen folgt erstens, daÂ kein signifikanter meridionaler Ekman- 
transport Ã¼be 7S0N existiert und zweitens, daÂ durch die konstante Extrapolation der Absolut- 
geschwindigkeiten von 27 m Tiefe bis zur OberflÃ¤ch kein signifikanter Fehler in die Transport- 
berechnungen zusÃ¤tzlic miteinflieÃŸ 
6.1.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
Geostrophische Geschwindigkeit 1 crn 8"' 
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geo. LÃ¤ng 
, = 32 8 o* = 37 457 
Abb. 6.1.1.1.1 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 75"N (1998) 
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Abb. 6.1.1.1.2 Absolute Geschwindigkeit entlang 75ON (1998) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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Zonalkomponente der Windgeschwindigkeit 
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Meridionaler Ekmantransport Ã¼be 75"N 
Abb. 6.1.1.1.3a - 6.1.1.1.3d Darstellung der Windgeschwindigkeitskomponenten, der Zonalkomponente der 
Windschubspannung und des meridionalen Ekmantransports entlang 75'N (1998) 
6.1.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
Tabelle 6.1.1.1.1 Meridionale Volumen-, WÃ¤rme und Salztransporte Ã¼be 75ON (1998) 
Tabelle 6.1.1.1.2 Regionale Betrachtung der Wassermassentransporte Ã¼be 75'N (1998) 
1 Schelfregion 
Schicht 1 1 PW 
Schicht 3 
"-T- 
Schicht + 4 
A = 3 . 0 .  10'm2 A = 75.0 - 10' m2 
MV = -0.9 Sv MV = +2.8 Sv 
ASW ASW ASW 
A = 5.0.  1 0  tn2 A = 13.0 10' m2 A = 10,O 10' m2 
MV = -1.0 SV MV = -0.1 SV MV = +0.5 SV 
RAW LAIW 
A = 15.0 - 10' m2 A = 98.0 - 10' m2 
MV = -1.8 Sv 1 MV = +O.O Sv 
UAIW 1 UAIW 1 UAIW - ~ 
A = 146.0. 10' m2 A =433.0. 10' m2 A = 267.0. 10' m2 
MV = -4.6 Sv MV = +0.8 Sv MV = +2.7 Sv 
AODW 
Tabelle 6.1.1.1.3 Wassermassentransporte Ã¼be 75'N (1998) 
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Kumulativer Volumsntransport Ã¼be 75-N 
AF 
-20 EOPF 
Abb. 6.1.1.1.4 Kumulativer absoluter Volumentransport Ã¼be 7S0N (1998) 
1997, 7S0N 
In der Abbildung 6.1.1.1.5 ist dieselbe Unterteilung des geostrophischen StrÃ¶mungsfelde zu beobach- 
ten wie im darauffolgenden Jahr. Zwischen 14OW und 8OW befindet sich die EGC-Region, welche in 
erster Linie durch den nach SÃ¼de gerichteten barokhnen Jet oberhalb des Schelfabhangs geprÃ¤g 
wird. Irn Gegensatz zu den Beobachtungen des Jahres 1998 weist dieser jedoch deutlich geringere 
StrÃ¶mungsgeschwindigkeite auf, was darauf hindeutet, daÂ die Dichtegradienten in der EGPF-Region 
nicht so stark wie im Folgejahr ausgeprÃ¤g sind. 
Die zentrale GrÃ¶nlandsee-Regio wird hingegen nur durch vergleichsweise geringe Meridional- 
geschwindigkeiten geprÃ¤gt Ã¶stlic dieser Region schlieÃŸ sich der WSC an, dessen StrÃ¶mungsfel in 
erster Linie durch drei nach Norden gerichtete StrombÃ¤nde charakterisiert wird, deren Maximal- 
geschwindigkeiten 25 cm s Ã¼berschreiten Der geostrophische Gesamttransport ist ebenso wie 1998 
mit -1.0 Sv nahezu ausgeglichen, wobei -3.0 Sv auf den EGC, -0.1 Sv auf die zentrale GrÃ¶nlandse 
und 2.0 Sv auf den WSC entfallen. 
Das berechnete absolute StrÃ¶mungsfel (Abb. 6.1.1.1.6) zeigt, daÂ im Gegensatz zu den 98er- 
Messungen die StrÃ¶munge Ã¼be dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalschelf und der westlich 
angrenzenden EGC-Region allesamt nach SÃ¼de gerichtet sind. Ãœbe der Schelfregion, die sich 
zwischen etwa 13OW und 16OW erstreckt, werden -1.4 Sv nach SÃ¼de transportiert. Zwischen 8OW 
und 13OW ist der Ca. 150 Kilometer breite EGC zu erkennen, dessen oberflÃ¤chennahe Geschwindig- 
keitsmaximum Ã¼be dem Schelfabhang 49 cm s '  betrÃ¤gt In 400 m Tiefe hat die Geschwindigkeit 
hingegen auf etwa 20 cm s '  abgenommen. Die barotropen Geschwindigkeitsanteile betragen in 
diesem Gebiet -10.8 cm s '  bis 1.2 cm s ' .  Ebenso wie im Folgejahr herrschen in der zentralen 
GrÃ¶nlandse vergleichsweise geringe Meridionalgeschwindigkeiten vor. Das StrÃ¶mungsfel des WSC 
wird hingegen zwischen 7OE und 16OE durch mehrere StrombÃ¤nder deren Breiten 20 bis 60 km 
betragen und deren maximale Geschwindigkeiten an der OberflÃ¤ch in einem Bereich zwischen 
-10 cm s bis 25 cm s liegen, charakterisiert. 
6.1.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
Drei nach SÃ¼de gerichtete StrombÃ¤nde mit Breiten von 30 bis 55 km liegen zwischen 7.1Â° und 
8.1Â°E 9.4OE und 11.3OE und 12.6OE und 13.2OE, wobei sie jeweils -3.8 Sv, -7.6 Sv und -3 Sv 
transportieren. AuÃŸerde sind drei weitere nach Norden gerichtete StrombÃ¤nde zwischen 8. 1Â° und 
9.3OE, 11.3OE und 12.6OE und 13.2OE und 15.8OE zu beobachten, welche 9.1 Sv, 4.5 Sv und 5.2 Sv 
Ã¼be den WSC nach Norden transportieren. Die Breite dieser StrombÃ¤nde rangiert zwischen 35 und 
75 km. Auf dem Barentssee-Schelf Ã¶stlic von 18'E herrschen nach SÃ¼de gerichtete StrÃ¶munge vor, 
deren Geschwindigkeiten nahezu -40 cm s erreichen. 
Der aus den schiffsgestÃ¼tzte Windmessungen berechnete meridionale Ekman-Transport betrÃ¤g -0.3 
Sv. Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt bei 9.9 m s ' ,  so daÂ sich daraus analog zu Formel 6.1.1.1 
eine Ekman-Tiefe von etwa 43 Metern ergibt. Der Gesamttransport in den oberen 43 Metern betrÃ¤g 
bei einer QuerschnittsflÃ¤ch von 46.0 - lo6 m2 etwa -1.0 Sv. Daraus folgt, daÂ ebenso wie im 
Folgejahr kein signifikanter Ekmantransport Å¸be 75ON existiert. 
Auf der Grundlage des hergeleiteten absoluten StrÃ¶mungsfelde ergibt sich ein meridionaler 
Volumentransport von -0.3 Sv. Der EGC transportiert ebenso wie im Jahr 1998 Ã¼be ine Breite von 
150 Kilometer etwa -12.0 Sv, wohingegen der WSC Å¸be eine etwa zweieinhalbmal so groÃŸ Breite 
etwa 10.8 Sv nach Norden transportiert. 
Weil die beiden 75ON-Schnitte aus den Jahren 1997 und 1998, die einzigen Messungen darstellen, 
welche die GrÃ¶nlandse einschlieÃŸlic der Schelfbereiche nahezu vollstÃ¤ndi rÃ¤umlic erfassen, sind 
die daraus resultierenden Transportberechnungen fÃ¼ einen Vergleich von besonderer Bedeutung. 
Daher werden in dem nachfolgenden Abschnitt fÃ¼ die Beobachtungsjahre 1997 und 1998 die 
einzelnen Wassermassentransporte sowie ihre prozentualen Anteile an der GesamtquerschnittsflÃ¤ch 
miteinander verglichen. Den Abbildungen 6.1.1.1.8~ und 6.1.1.1.8d ist zu entnehmen, daÂ der 
nordwÃ¤rt gerichtete Transport von AW, LAIW, DW und GSBW durch einen sÃ¼dwÃ¤r gerichteten 
Transport von PW, ASW, RAW, UAIW und AODW kompensiert wird. Obwohl PW, RAW, AW, 
LAIW und ASW vergleichsweise geringe QuerschnittsflÃ¤che entlang 7S0N einnehmen, so sind 
gerade diese Wassermassen mit 67.3 bis 77.6 % bzw. mit 53.8 bis 67.2 % maÃŸgeblic an den SÃ¼d und 
Nordtransporten beteiligt. Dies liegt in erster Linie an den vergleichsweise hohen StrÃ¶mungs 
geschwindigkeiten, die in den beiden Randstromregionen erreicht werden. Die Ã¼brige Zwischen- , 
Tiefen- und Bodenwassermassen nehmen zwar zusammen mit etwa 89 % den grÃ¶ÃŸt Anteil an der 
QuerschnittsflÃ¤ch entlang des Schnittes ein, allerdings sind ihre Transportraten aufgrund sehr viel 
geringerer Durchschnittsgeschwindigkeiten verhÃ¤ltnismÃ¤Ã klein. Obwohl die Transporte der 
einzelnen Wassermassen in den Beobachtungsjahren 1997 und 1998 durchaus verschieden sind, so 
fallen im Gegensatz dazu ihre prozentualen Anteile an der GesamtquerschnittsflÃ¤ch zu dem Zeitpunkt 
der beiden Vermessungen vergleichsweise Ã¤hnlic aus (Abb. 6.1.1.1 .gab). 
Geostrophische Geschwindigkeit I cm s"' 
geo. LÃ¤ng 
, = 32 8 n2 = 37.457 
Abb. 6.1.1.1.5 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 75"N (1997) 
Absolute Geschwindigkeit I cm s"' 
geo. LÃ¤ng 
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Abb. 6.1.1.1.6 Absolute Geschwindigkeit entlang 75"N (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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Abb. 6.1.1.1.7a - 6.1.1.1.7d Darstellung der Windgeschwindigkeitskomponenten, der Zonalkomponente der 
Windschubspannung und des Meridionalen Ekmantransports entlang (1997) 
6. Transporte 
Tabelle 6.1.1.1.4 Meridionale Volumen-, WÃ¤rme und Salztransporte Ã¼be 75"N (1997) 







Schicht 1 1 PW 







Schicht 3 7 
Schicht 4 7 
A 1 m2 
13.0 - 10' 
293.0. lo6 
1316.0. 10' 
684.0 - 106 
2306.0. 10' 
MV = -1.0 SV 
ASW 
MV = -0.7 Sv 
RAW 






N . 0  k 23.1 
MV = -2.2 Sv 
UAIW 
A = 114.0 - 10' m2 
MV = -4.5 SV 
AODW 
A = 15.0 - 10' m2 
MV = -0.3 SV
DW 
A = 87.0 - 10' m2 
MV = -2.3 Sv 
GSBW 
A = 39.0 . W m2 
MV = -1.0 Sv 
A = 292.0 - 10' m2 
MV = -12.0 Sv 
MwIW 




+51.6 - 10" 
ASW 
A = 16.0 - lo6 m2 
MV = +0.1 Sv 
~ ~ / k ~ s ^ '  
-48.7 - 10' 
-431.2. 106 
+94.8 - 106 
+390.3 - 10' 
+5.2 - 10' 
UAIW 
DW 
A=445.0-  10'm2 
MV = +0.9 Sv 
GSBW 
A = 348.0 - 10' m2 
MV = +0,6 Sv 
A = 1314.0 - 10' m2 
MV = +2.6 Sv 
Tabelle 6.1.1.1.6 Nettotransporte der einzelnen Wassermassen Ã¼be 75ON (1997) 
6.1.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
PW ASW AW RAW LAIW UAIW AODW DW GSBW 
1998 
I I I 1 I I I I I 
8Â 100 , I 
PW ASW AW RAW LAIW UAIW AODW DW GSBW 
1997 
-5 ' I I I I I I I I I I 
PW ASW AW RAW LAIW UAIW AODW DW GSBW 
-5 I I t I I I I I I \ 
PW ASW AW RAW LAIW UAIW AODW DW GSBW 
Abb. 6.1.1.1.8a - 6.1.1.1.8d Darstellung der Wassermassentransporte und ihrer prozentualen Anteile 
an der GesamtquerschnittsflÃ¤ch des 75ON-Schnittes 
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Kumulativer Volumentranspori Å¸be 75-N 
EOHF 1 
Abb. 6.1.1.1.9 Kumulativer absoluter Volumentransport Ã¼be 75ON (1997) 
1995, 7S0N 
Da die Eindringtiefe des Akustischen StrÃ¶mungsmesser wÃ¤hren der Vermessung dieses Schnittes 
infolge stetigen Eindringens von Luft in die unmittelbare Umgebung der Schallwandler kontinuierlich 
von 400 bis auf 27 Meter abnahm und dieser Fehler nicht rechtzeitig behoben wurde, sind tiber 50 % 
der gemessenen Daten fÃ¼ eine weitere Auswertung unbrauchbar. Die Untersuchungen beschrÃ¤nke 
sich daher auf die WSC-Region. 
In der Abbildung 6.1.1.1.10 ist das geostrophische Geschwindigkeitsfeld dargestellt. Zwischen 6.2OE 
und 8.7OE befindet sich ein etwa 70 Kilometer breites Band nordwÃ¤rt gerichteter Geschwindigkeiten, 
die maximale Werte von iiber 27 cm s '  erreichen. Der Gesamttransport Ã¼be diesen Schnitt betrÃ¤g 4.5 
Sv, wovon allein 4.1 Sv Ã¼be dieses Stromband transportiert werden. Ã–stlic schlieÃŸ sich ein etwa 90 
Kilometer breiter Wirbel an, auf dessen Westseite -2.8 Sv und der Ostseite 2.5 Sv transportiert 
werden. Betrachtet man nun zum Vergleich das berechnete absolute StrÃ¶mungsfeld so ist zwischen 
6.2OE und 7.5OE eine breite Region nordwÃ¤rt gerichteter Geschwindigkeiten zu erkennen, die an der 
Station 73 in OberflÃ¤chennÃ¤ bis auf 32 cm s '  zunehmen. Weiter Ã¶stlic (9.3OE - 10.7OE) schlieÃŸ 
sich ein etwa 40 Kilometer breites Stromband an, das 7 Sv nach SÃ¼de transportiert. Ã–stlic davon 
liegt eine Zone (10.7OE und 13.9OE) nach Norden gerichteter StrÃ¶mungen Ãœbe dem Barentsseeschelf 
herrschen nordwÃ¤rt gerichtete StrÃ¶munge vor, die eine Maximalgeschwindigkeit von Å¸be 30 cm s '  
erreichen. Die barotropen Geschwindigkeitsanteile des WSC liegen zwischen -8 cm s '  und 5 cm s ' .  
Tabelle 6.1.1.1.7 Wassermassentransporte iiber 75'N (1995) 
v / c m s l  MvISv 
+1.68 34.95 58.0. 106 
UAIW -0.46 34.89 138.0 106 
-0.83 34.907 257.0 106 4 7  -1.7 
6.1.1.1 Zentrale CkÃ¶nlandse 
Geostrophische Geschwindigkeit 1 cm s"' 
geo. LÃ¤ng 
0=328 
Abb. 6.1.1.1.10 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 75ON (1995) 
Absolute Geschwindigkeit / cm s"* 
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Abb. 6.1.1.1.11 Absolute Geschwindigkeit entlang 75ON (1995) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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Kumulatlver Volumentranspori Ã¼be 75'N 
Abb. 6.1.1.1.12 Kumulativer absoluter Volumentransport Ã¼be 7S0N (1995) 
* 1994, 7S0N 
Dieser Schnitt erstreckt sich von 14OW bis 8.6OW und umfaÃŸ den grÃ¶ÃŸt Teil der EGC-Region. Das 
geostrophische Geschwindigkeitsfeld (Abb. 6.1.1.1.13) weist als Hauptcharakteristikum den bereits in 
den Jahren 1998 und 1997 beobachteten baroklinen Jet auf, an dessen RÃ¤nder sich jeweils direkt ein 
barokliner Wirbel anschlieÃŸt Die westliche Wirbelstruktur ist zyklonal, wobei -0.3 Sv nach SÃ¼de 
und 0.2 Sv nach Norden transportiert werden. Hingegen weist der Ã¶stlich Wirbel bei Transporten von 
0.9 bzw. -1.2 Sv einen antizyklonalen Drehsinn auf. 
Das absolute StrÃ¶mungsfel (Abb. 6.1.1.1.14) wird hingegen entlang des gesamten Abschnittes durch 
vergleichsweise starke sÃ¼dwÃ¤r gerichtete Geschwindigkeiten geprÃ¤gt Hierbei rangieren die baro- 
tropen Geschwindigkeitsanteile zwischen -2.2 und -21.7 Cm s-'. Der daraus berechnete meridionale 
Gesamttransport betrÃ¤g -29.0 Sv und ist im Vergleich zu den bisher vorgestellten EGC- 
Transportraten fast zweieinhalbmal so groÃŸ 
Ein Vergleich der bisher vorgestellten Schnitte bezÃ¼glic der Wassenmassentransporte zeigt, daÃ die 
Transportraten und QuerschnittsflÃ¤che des PW und des ASW mit Werten zwischen -0.8 und -1.0 Sv 
bzw. -0.7 und -1.0 Sv sich nur geringfÃ¼gi Ã¤ndern Im Gegensatz dazu ist jedoch der RAW-Transport 
des Jahres 1994 etwa zweieinhalbmal so groÃ wie in den nachfolgenden Beobachtungsjahren. Diese 
Transportsteigerung ist auf eine Verdoppelung der QuerschnittsflÃ¤ch nicht aber auf eine signifikante 
GeschwindigkeitserhÃ¶hun zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
Tabelle 6.1.1.1.8 Wassermassentransporte Ã¼be 75'N (1994) 
1 Gesamttrmsport + 1 -29.0 1 
6.1.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
Geostrophische Geschwlndigkeit 1 crn s-' 
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Abb. 6.1.1.1.13 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 7S0N (1994) 
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Abb. 6.1.1.1.14 Absolute Geschwindigkeit entlang 7S0N (1994) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
6.  Transporte 
Kumulativer Volumeniranspori Ã¼be 75-N 
Abb. 6.1.1.1.15 Meridionaler Volumentransport entlang 7S0N (1994) 
0 1990,75ON 
Im Gegensatz zu den nachfolgenden Jahren standen fÃ¼ die Berechnung des absoluten 
Sti-Ã¶mungsfelde (Abb. 6.1.1.1.16) nur die auf den Stationen gemittelten ADCP-Geschwit~digkeiten 
zur VerfÃ¼gung Zwischen 16OW und 13.7OW erstreckt sich Ã¼be eine Breite von 70 km der 
OstgrÃ¶~~lÃ¤ndisc S helfbereich, welcher geringe Meridionalgeschwindigkeiten aufweist und mit 
0.2 Sv nur einen verschwindend geringen Anteil zum Gesamttransport liefert. 
Ã–~tlic davon schlieÃŸ sich Ã¼be eine Breite von etwa 130 Kilometern der EGC an, dessen 
Geschwindigkeiten in OberflÃ¤chennnÃ¤ etwa -28 Cm s-' erreichen und mit der Tiefe stark a.bnehmen. 
Der Transport in der EGC-Region betrÃ¤g -4.7 Sv. Im Gegensatz zu den nachfolgenden 
Beobachtungsjahren sind zwischen 9.2OW und 4.6OW zwei antizyklonale Wirbel zu erkenneii, dereii 
Breiten entlang 75ON zwischen 60 und 75 Kilometern rangieren. Der grÃ¶ÃŸ Teil der zentralen 
GrÃ¶nlandseeregio (4.6OW und 5S0E) weist hingegen wie in den Jahren 1997 und 1998 nur geringe 
Meridionalgeschwindigkeiten auf. 
Das StrÃ¶mungsfel des WSC erstreckt sich zonal Ã¼be ine Distanz von etwa 330 Kilometern und wird 
wie in allen Jahren durch zahlreiche StrombÃ¤nde und Wirbelstrukturen geprÃ¤gt Zwischen 5S0E und 
10.OOE herrschen nach Norden gerichtete Geschwindigkeiten vor. Der daraus resultierende Transport 
betrÃ¤g 6.0 Sv, wobei zu diesem Transport im wesentlichen zwei StrombÃ¤nde beitragen, die jeweils 
eine Breite von Ca. 20 Kilometern besitzen und zwischen 6.2OE und 6.S0E bzw. 9.3OE und 10.OOE zu 
lokalisieren sind. Die entsprechenden StrÃ¶mungsgeschwindigkeite erreichen Werte um 30 Cm s-I. 
Die grÃ¶ÃŸt TransportbeitrÃ¤g liefert ein etwa 35 Kilometer breites Stromband, welches sich zwischen 
10.6OE und 11.9OE befindet und etwa -4.5 Sv nach SÃ¼de transportiert. 
Der Gesamttransport Ã¼be diesen Schnitt (Abb. 6.1.1.1.17) betrÃ¤g 2.6 Sv, wobei 0.2 Sv auf die 
OstgrÃ¶nlÃ¤ndisc Schelfregion, -4.7 Sv auf den EGC, 0.6 Sv auf das Wirbelfeld, 1.5 Sv auf die 
zentrale GrÃ¶nlandse und 5.0 Sv auf die WSC-Region entfallen. 
6.1.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
Da das AW durch den vorliegenden Schnitt nur zu etwa 83 % erfaÃŸ wird, wurden fÃ¼ die Berechnung 
des entsprechenden Wassermassentransportanteils unter der Annahme, da8 der WSC grÃ¶ÃŸtentei 
barotrop ist, die Geschwindigkeitsprofile vom tiefstgelegenen MeÃŸwer bis zu einer Tiefe von 600 
Metern als konstant extrapoliert. Die anschlieÃŸen berechneten Wassermassentransporte sind der 
Tabelle 6.1. I .  1.9 zu entnehmen. 
Tabelle 6.1.1.1.9 Wassermassentransporte Ã¼be 75'N (1990) 
vlcms-'  MvISv  
RAW +1.57 34.94 19.0, lo6 -12.3 
+4.52 35.06 143.0, 1o6 +2.7 +4.2 
ASW +1.89 34.21 19.0. 106 +1.1 <+O. 1 
6. Transporte 
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Abb. 6.1.1.1.16 Absolute Geschwindigkeit entlang 75'N (1990) 
Kumulaiiver Volumeniranspori Ã¼be 75ON 
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Abb. 6.1.1.1.17 Kumulativer absoluter Volumentransport der oberen 400 Meter Ã¼be 75'N (1990) 
6.1.1.2 FramstraÃŸ 
1990,7FJ0N 
Wie fÃ¼ den Schnitt auf 75ON standen fÃ¼ die Berechnung des absoluten StrÃ¶mungsfelde (Abb. 
6.1.1.2.1) nur die auf den Stationen gemittelten ADCP-Geschwindigkeiten zur VerfÃ¼gung Zwischen 
15.3OW und 6.4OW erstreckt sich Ã¼be eine Breite von 205 km der OstgrÃ¶nlÃ¤ndisc Schelfbereich, 
welcher geringe Meridionalgeschwindigkeiten aufweist und mit 0.7 Sv nur einen geringen Anteil zum 
Gesamttransport liefert. Direkt Ã¶stlic schlieÃŸ zwischen 6.4' und 4.4ON die EGC-Region an. Der 
sudwÃ¤rt gerichtete Jet ist ebenso wie auf 75ON in unmittelbarer Umgebung der EGPF anzutreffen. 
Die Geschwindigkeiten erreichen in OberflÃ¤chennÃ¤ Ã¼be -55.0 cm s und nehmen anschlieÃŸen 
stark mit der Tiefe ab. Sehr deutlich zu erkennen ist, daÂ der Transport des WSC hauptsÃ¤chlic iiber 
zwei nach Norden gerichtete StrombÃ¤nde erfolgt, deren Breiten 50 bis 65 Kilometer betragen. Ãœbe 
det- Schelfregion Westspitzbergens herrschen hingegen Ã¼be ine Bereite von 70 Kilometern sÃ¼dwÃ¤r 
geeichte StrÃ¶munge vor. Der Gesamttransport ist mit 0.5 Sv nahezu ausgeglichen. Die Wasser- 
mc'ssentransporte sind der unteren Tabelle zu entnehmen. 
Tabelle 6.1.1.1.9 Wassermassentransporte Ã¼be 75ON (1990) 
-1.22 32.93 37.0. 106 -2.2 
t1.64 34.94 11.0 - 106 -8.4 -0.9 
+4.24 35.05 55.0. 106 +5.6 +3.1 
ASW t3.50 34.54 13.0 106 -3.7 -0.5 
6. Transporte 
Absolute Geschwindigkeit 1 crn s"' 
aeo. Ldnae 
Abb. 6.1.1.2.1 Absolute Geschwindigkeit entlang 78'N (1990) 
Kumulativer Volumentranspori Ã¼be 78'N 
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Abb. 6.1.1.2.2 Kumulativer absoluter Volumentransport der oberen 400 Meter Ã¼be 78'N (1990) 
6.1.1.2 FramstraÃŸ 
1997,7g0N und 79'40'N 
Dieser Schnitt erstreckt sich vom OstgrÃ¶nlandische Kontinentalrand bei 7OW Ã¼be die GrÃ¶nland 
Spitzbergen-Schwelle, die Molloy-Verwerfungszone bis zum vergleichsweise schmalen westlichen 
Kontinentalschelf Spitzbergens (Abb. 6.1.1.2.4). Zwischen 7OW und 2OE herrschen nach SÃ¼de 
gerichtete Geschwindigkeiten vor, wobei die hÃ¶chste Geschwindigkeiten mit -37 cm s an der 
OberflÃ¤ch zwischen den Stationen 38 und 39 angetroffen werden. An derselben Position nimmt die 
Geschwindigkeit in 200 m Tiefe auf -10 cm s '  ab. Die starke Geschwindigkeitsabnahrne mit der 
Tiefe deutet auf einen verhÃ¤ltnismÃ¤Ã hohen baroklinen Anteil hin (Abb. 6.1.1.2.3). 
Ã¶stlic von 2OE schlieÃŸ sich ein Stromband an, dessen nordwarts gerichtete Geschwindigkeit 10 cms"' 
Ã¼bersteigt Zwischen den Stationen 46 und 47 erkennt man hingegen ein nach SÃ¼de gerichtetes 
Stromband mit einer maximalen Geschwindigkeit an der OberflÃ¤ch von Ã¼be -25 cm s .  Weiter 
Ã¶stlic schlieÃŸ sich bis zum westlichen Schelfrand Spitzbergens eine Zone nordwarts gerichteter 
StrÃ¶munge an, die 24 cm s '  Ã¼berschreiten Die barotropen Geschwindigkeitsanteile liegen zwischen 
-9 cm s und 18 cm s-I, 
Dieser Schnitt weist einen Nettotransport von -5.4 Sv auf, der nach SÃ¼de gerichtet ist. Auch dieser 
Transport ist nicht signifikant, da eine Geschwindigkeitskorrektur von 0.96 cm s ausreichen wÃ¼rde 
um diesen zu kompensieren. (Ein Fehler bei der Bestimmung des Fehlwinkels von *0.1l0 wÃ¼rd bei 
einer Schiffsgeschwindigkeit von 5 m s-' einen Geschwindigkeitsfehler von 0.96 cm s verursachen.) 
Zwischen 7OW und 2OE werden -12.1 Sv nach SÃ¼de transportiert und zwischen 2OE und 10Â° 
12.1 Sv nach Norden. Der meridionale Ekman-Transport ist mit 5.4 . 1 0  m3 s zu vernachlÃ¤ssigen 
Bei regionaler Betrachtung des absoluten StrÃ¶mungsfelde fallt auf, daÂ der sÃ¼dwÃ¤r gerichtete 
Transport auf der Westseite der FramstraÃŸ (7.0Â° bis 2.0Â°E durch einen nordwÃ¤rt gerichteten 
Transport auf der Ostseite kompensiert wird. Der Abbildung 6.1.1.2.6b ist zu entnehmen, daÂ sich der 
SÃ¼dtranspor aus PW, MAW, UPDW und CBDW, die Arktischen Ursprungs sind, und 
rezirkulierendem RAW zusammensetzt. Auf der Ostseite hingegen werden AW, ASW, LAIW, 
UAIW, DW und EBDW nach Norden transportiert. 
6. Transporte 
Geostrophische Geschwindigkeit 1 cm s-' 
geo. LÃ¤ng 
a = 32 8 
Abb. 6.1.1.2.3 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 7g040'N (1997) 
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Abb. 6.1.1.2.4 Absolute Geschwindigkeit entlang 79'40'N (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
6.1.1.2 FrarnstraÃŸ 
Tabelle 6.1.1.2.2 Meridionale Volumen-, WÃ¤rme und Salztransporte Ã¼be 79'40'N 














A = 55.0. 10' m2 
Gesarntregion -564.0 
MV = -2.9 Sv 
RAW* 
A = 34.0 , 106 m2 
~ l m '  
329.0 . 10' 
235,O . 106 
MV=-1.1 Sv 
UAIW 
A = 19.0 - 106 m2 
+0,0 Â 5.6 
MV = -0.5 Sv 
UPDW 
4=43.0 - 10'm2 
MV = -1.9 Sv 
ZBDW 
4 = 10.0 - 106 m2 
Uv=-O.l Sv 
t w  
\ = 120.0. 10' m2 
MvISv 
-122 Â 3.3 
+ I 2 2  + 2.4 
A = 71.0 - 10' m2 
MV = +3.2 Sv 
UAIW 
A = 36.0 . 10' m2 
MV = +1.9 Sv 
V 
DW 
A = 89.0. 10- m2 
MV = +4.2 Sv 
EBDW 
4 = 20.0 - 106 m2 
VIv=+l.l  Sv 
4 = 2 3 3 . 0 -  10'm2 
VIV = +12.2 Sv 
+3.5 10' 
M w / W  
+4.8 . 10" 
+37.7 . 1012 
Tabelle 6.1.1.2.4 Nettotransporte der einzelnen Wassermassen Ã¼be 79"40tN (1997) 
Ms/kgs"'  
-435.5 . 10' 
+439.0 . 10' 
Kumulativer Volumeniransport Ã¼be 79'40'N 
gao LÃ¤ng 
Abb. 6.1.1.2.5 Kumulativer absoluter Volumentransport Ã¼be 7g040'N (1997) 
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Abb. 6.1.1.2.6s - 6.1.1.2.6b Darstellung der Wassermassentransporte und ihrer prozentualen Anteile 
an der GesarntquerschnittsflÃ¤ch des 7g040'N-Schnittes 
6.1.1.3 Norwegensee 1 Barentsseekonfluenzzone 
6.1.1.3 Norwegensee / Barentsseekonfluenzzone 
In den Jahren 1995 und 1997 wurden zwei Meridionalschnitte zwischen 71Â° und 75ON entlang 17'E 
bzw. 18OE sowohl hydrographisch als auch mit dem ADCP vermessen. In Abbildung 6.1.1.3.1 und 
6.1.1.3.3 sind die entsprechenden geostrophischen Geschwindigkeitsfelder dargestellt. Die beiden 
StrÃ¶mungsfelde weisen keine signifikanten rÃ¤umliche Strukturen wie beispielsweise Wirbel oder 
StrombÃ¤nde auf. Die aus diesen Daten hergeleiteten Zonaltransporte betragen 2.2 Sv (1995) und 
1.4 Sv (1997) und sind nach Osten gerichtet. 
Im Gegensatz deuten die berechneten absoluten StrÃ¶mungsfelde (Abb. 6.1.1.3.2 und 6.1.1.3.4) durch 
regelmÃ¤ÃŸi Vorzeichenwechsel und kontinuierliche Ab- und Zunahmen der Zonalgeschwindigkeiten 
bis ca. 60 cm s auf einen hohen barotropen Gezeitenstromanteil hin. Um diese Annahme zu 
Ã¼berprÃ¼fe werden die berechneten barotropen Geschwindigkeitsanteile an den MeÃŸpunkte nicht 
Ã¼be die geo. Breite, sondern Ã¼be die Zeit aufgetragen. Die so gewonnenen Zeitreihen lassen sich 
nÃ¤herungsweis durch eine harmonische Gezeitenwelle beschreiben, deren Amplitude und Periode 
etwa 20 cm s '  bzw. 12 Stunden betragen (Abb. 6.1.1.3.8a/b). 
In den Abbildung 6.1.1.3.5a bis 6.1.1.3.5d sind die Komponenten der Windgeschwindigkeit, die 
Zonalkomponente der Windschubspannung und der meridionale Ekmantransport Ã¼be 18OE 
dargestellt. Der aus den schiffsgestÃ¼tzte Windmessungen berechnete zonale Ekmantransport, betrÃ¤g 
-4.0 - 1 0  m3 s ' .  Analog zur Formel 6.1.3 berechnet sich aus der mittleren Windgeschwindigkeit 
(12.3 m s )  und p= 73ON eine mittlere Ekrnantiefe von ca 53 Metern. Bestimmt man nun zum 
Vergleich den Gesamttransport Ã¼be dieselbe Schicht aus dem absoluten Geschwindigkeitsfeld, so 
ergibt sich ein nach Osten gerichteter Zonaltransport von 0.6 . 106 m3 s '  Ã¼be ine GesamtflÃ¤ch von 
11.1 . 1 0  m .  Aus diesen AbschÃ¤tzunge folgt, daÂ das Gezeitensignal alle Ã¼brige Transportsignale 
Ã¼berlagert und somit der Ekmantransport von untergeordneter Bedeutung ist. 
6. Transporte 
Geostrophische Geschwindigkeit / cm s'l 
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Abb. 6.1.1.3.1 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 17OE (1995) 
Absolute Geschwindigkeit 1 cm s"' 
geo. LÃ¤ng 
Abb. 6.1.1.3.2 Absolute Geschwindigkeit entlang 17'E (1995) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
6.1.1.3 Norwegensee 1 Barentsseekonfluenzzone 
Geostrophlsche Geschwindigkeit / cm S-' 
71.5 72 72.5 73 73.5 74 74.5 
geo. LÃ¤ng 
Abb. 6.1.1.3.3 Geostrophische Geschwindigkeit entlang 18OE (1997) 
Absolute Geschwindigkeit / cm s"' 
Abb. 6.1.1.3.4 Absolute Geschwindigkeit entlang 18'E (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
6. Transporte 
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Abb. 6.1.1.3.5a - 6.1.1.3.5d Darstellung der Windgeschwindigkeitskomponenten, der Meridionalkomponente 
der Windschubspannung und des Zonalen Ekmantransports entlang 18OE (1998) 
6.1.1.3 Norwegensee 1 Barentsseekonfluenzzone 
Kumulativer VolumentransDort Ã¼be 17'E 
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Abb. 6.1.1.3.6 Kumulativer absoluter Volumentransport uber 17'E (1995) 
Kumulativer Volumentransport Ã¼be l e O E  
Abb. 6.1.1.3.7 Kumulativer absoluter Volumentransport uber 18OE (1997) 
6. Transporte 
Zeitlicher Verlauf der zonalen barotropen Geschwindigkeit entlang 17'E 
Zeitlicher Verlauf der zonalen barotropen Geschwindigkeit entlang IRE 
Abb. 6.1.1.3.8a und 6.1.1.3.8b Zeitlicher Verlauf der zonalen barotropen Geschwindigkeit entlang 
des 17OE-Schnittes (1995) und des lEOE-Schnittes (1997) 
Die schwarze Linie entspricht hierbei dem zeitlichen Verlauf der aus 
den Beobachtungswerten gewonnenen zonalen barotropen Geschwin- 
digkeiten, der durch eine idealisierte harmonische Gezeitenwelle 
(Amplitude = 20 cm s ' )  nÃ¤herungsweis beschrieben werden kann. 
6.2.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
6.2 Meridionale WÃ¤rme und Salztransporte 
Auf der Grundlage der berechneten absoluten Geschwindigkeiten und der ebenso tiefenaufgelÃ¶s 
vorliegenden Salzgehalts- und Temperaturfelder werden in diesem Kapitel die daraus resultierenden 
Salz- und WÃ¤rmetransport bestimmt. Im Vergleich zu frÃ¼here Arbeiten (Aagaard und Greisman, 
1975) erlauben diese Messungen wegen ihrer hohen rÃ¤umliche AuflÃ¶sun darÃ¼be hinaus 
wassermassenbezogene Angaben der Transporte. 
6.2.1 Ergebnisse 
6.2.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
e 1998, 7S0N 
Der in Abbildung 6.2.1.1.1 dargestellten WarmefluÃŸdichteverteilun und der Tabelle 6.2.1.1.1 ist zu 
entnehmen, daÂ sich der WÃ¤rmetranspor im Gegensatz zum Volumentransport auf die oberen 
Wasserschichten konzentriert, da die Temperatur schnell mit der Tiefe abnimmt. Der WÃ¤rmetranspor 
erfolgt im wesentlichen uber das AW, RAW, PW und ASW. 
Irn WSC ist die Grenze des AW anhand der Lage der 3Â°C-Isotherme zu lokalisieren. Das AW, 
welches mit einer Flache von 75.0. 106 m2 nur 3.26 % der Gesamtquerschnittsflache entlang des 
Schnittes einnimmt, weist mit -5.2. 106 bis 7.1 106 W m 2  nicht nur die hÃ¶chste WÃ¤rmefluÃŸdicht 
auf, sondern liefert mit 55.7 10j2 W auch den weitaus grÃ¶ÃŸt WÃ¤rmetransportanteil Der WÃ¤rmeflu 
Å¸be das AW erfolgt jedoch nicht einheitlich nach Norden sondern Å¸be meso- und kleinskaligere 
Stromstrukturen wie Wirbel und Strombander, die in der Darstellung der WÃ¤rmefluÃŸdichteverteilu 
deutlich zu erkennen sind. 
Den zweitgrÃ¶ÃŸt Anteil am GesamtwÃ¤rmetranspor liefert das RAW mit -9.6 - l0I2 W, dessen 
Grenze in Abbildung 6.2.1.1.1 auf der Westseite der GrÃ¶nlandse durch die Lage der OÂ°C-Isotherm 
markiert wird. Das PW liefert wegen seiner negativen Temperaturen und vorwiegend sÃ¼dwÃ¤r 
gerichteten Geschwindigkeiten uber eine FlÃ¤ch von 20.0 lo6 m2 mit etwa 5.1 10" W einen weiteren 
bedeutsamen Anteil am nordwÃ¤rt gerichteten Nettowarmetransport. Obwohl das ASW nur wahrend 
der Sommersaison in einer bis zu 50 Meter dicken Deckschicht in der zentralen GrÃ¶nlandse existiert, 
trÃ¤g es dennoch aufgrund der sommerlichen ErwÃ¤rmun mit -6.9. 1 0  W zum WÃ¤rmetranspor bei. 
Der Gesamtwarmetransport Ã¼be den Schnitt betrÃ¤g 42.7 .1012 W. Die Atlantischen Wassermassen 
stellen zugleich die grÃ¶ÃŸt Anteile am Gesamtsalztransport. 
6.  Transporte 
1997, 7S0N 
Der Abbildung 6.2.1.1.3 und der Tabelle 6.2.1.1.2 ist zu entnehmen, daÂ der WÃ¤rmetranspor ebenso 
wie in dem Folgejahr hauptsÃ¤chlic Ã¼be das AW, LAIW, RAW, PW und ASW Ã¼be die oberen 
Wasserschichten erfolgt. Der WÃ¤rmetranspor des AW ist mit 41.4 10" W im Gegensatz zu 1998 um 
etwa 26 % reduziert. Diese Abnahme kann am ehesten durch eine Verringerung der Querschnitts- 
flÃ¤ch des AW Ã¼be denselben Zeitraum erklÃ¤r werden und tatsÃ¤chlic ist diese Å¸be um 20 % kleiner 
geworden. DemgegenÃ¼be werden jedoch Ã¼be das LAIW, dessen QuerschnittsflÃ¤ch im Jahre 1997 
um ca. 20 % angestiegen ist, mit 17.6 - IO^ W vergleichsweise groÃŸ WÃ¤rmemeng nach Norden 
transportiert. 
Der WÃ¤rmetranspor des PW betrÃ¤g 12.7 10"W und liegt etwa 60 % Ã¼be dem 98-Wert. Dieser 
Transportanstieg lÃ¤Ã sich jedoch nicht wie bei dem AW Ã¼be eine entsprechende Vergrofierung der 
QuerschnittsflÃ¤ch erklÃ¤ren sondern wird vielmehr durch eine ErhÃ¶hun der Durchschnitts- 
geschwindigkeit von 5.5 cm s '  (1998) auf 14.1 cm s '  (1997) hervorgerufen. 
Die WÃ¤rmemenge die vom RAW nach SÃ¼de gefÃ¼hr wird, betrÃ¤g -13.9 . 10^ W. Dies entspricht 
einer Zunahme von etwa 31 %. Die QuerschnittsflÃ¤ch des RAW hat Å b¸e denselben Zeitraum um 
58 % zugenommen. Die meridionale WÃ¤rme bzw. Salztransporte Ã¼be den Gesamtschnitt liegen bei 
51.1 . 1012 W bzw. 5.6 106 kg s '  und dokumentieren die Bedeutung des AW als Salz- und 
WÃ¤rmequell fÃ¼ den Arktischen Ozean. 
0 1990,75ON 
Wie bereits bemerkt, ist der WÃ¤rmetranspor auf die oberflÃ¤chennahe Schichten konzentriert. Dies 
bedeutet, daÂ es fÃ¼ eine erste AbschÃ¤tzun ausreichend ist, den WÃ¤rmetranspor fÃ¼ die oberen 400 
Meter bzw. die atlantischen und polaren Wassermassen anzugeben. Deshalb sind die ADCP-Daten aus 
dem Jahre 1990, mit deren Hilfe lediglich das absolute Geschwindigkeitsfeld der oberen 400 Meter 
hergeleitet werden konnte, ebenso verwendbar. 
Der GesamtwÃ¤rmetranspor Ã¼be die oberen 400 Meter betrÃ¤g fÃ¼ die Jahre 1998, 1997 und 1990 
56.3 10" W, 46.8 . 10'' W und 57.0 10" W und weist nur eine verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringe 
zwischenjÃ¤hrlich VariabilitÃ¤ auf. Betrachtet man hingegen den WÃ¤rmetranspor des AW, so erkennt 
man, daÂ dieser erheblichen Schwankungen unterworfen ist (55.7 . 10" W, 1998; 41.4. 10" W, 1997 
und 76.0 - 10" W, 1990). 
6.2.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
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Abb. 6.2.1.1.1 WÃ¤rmefluÃŸdich Ã¼be 75ON (1998) 
Meridionaler WÃ¤rmetranspor Ã¼be 75ON 
Meridionaler Salztrans~ort Ã¼be 75ON 
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Abb. 6.2.1.1.2a - 6.2.1.1.2b Meridionale WÃ¤rme und Salztransporte Ã¼be 75"N (1998) 
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Abb. 6.2.1.1.3 WÃ¤rmefluÃŸdich Ã¼be 75ON (1997) 
Meridionaler WÃ¤rmetranspor Ãœbe 75ON 
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Meridionaler Salztransport Ãœbe 75ON 
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Abb. 6.2.1.1.4a - 6.2.1.1.4b Meridionale WÃ¤rme und Salztransporte Ã¼be 75ON (1997) 
6.2.1.1 Zentrale GrÃ¶nlandse 
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Abb. 6.2.1.1.5 WÃ¤rmefluÃŸdich Ã¼be 75ON (1990) 
Meridionaler WÃ¤rmetranspor Ãœbe 75ON 
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Abb. 6.2.1.1.6 Meridionaler WÃ¤rmetranspor Ã¼be 75'N (1990) 
6. Transporte 
Tabellen 6.2.1.1.1 und 6.2.1.1.2 WÃ¤rmetransport Ã¼be 75'N (1997 und 1998) 
Meridionaler WÃ¤rmetranspor Ã¼be 7S0N (1998) 1 W 
Schicht 
0 -  100m 
0-400m 
0 - 1000 rn 
1000-2000m 
2000 - 3000 m 
3000 -Boden 
0 - Boden 
Gesamt 
Schicht 
0 -  100m 
100 - 200 rn 
200 - 300 m 
300 - 400 rn 
0 - 4 0 0 m  
0 - 1000 m 
1000-2000rn 
2000 - 3000 m 
3000 -Boden 
0 - Boden 
-56.3 . 10'' 
+51.8. 10" 
+1.1.10" 
-4.0 . 1 0 ' ~  
-6.2 10'' 
+42.7 . 10" 
+37.2 - 10" 1 +0.4 . 10" - 1 . 8  - 10" - 1 . 0  - 10" 1 +39.6 . 10" 
Schelfregion 




+7.5 . 10" 
+5.2 . 10" 
-46.8 . 10" 
+56.0 - 10" 
- 1 . 1 . 1 0 ' ~  
-3.7 . 10" 
+1.1 . 1 0 ' ~  
-52.1 . 10" 
EGC-Region 
-0.7 - 10" 
+0.7 Â 10" 
+0.7 . 10" 
-3.1 . 10" 
-5.0 - 10" 
-4.4 10" 
-5.9 - 10" 
-4.4 10" 
-19.7 - 10" 
I 
-13.3 - 10" 
-12.5 - 10" 
+8.4,  10" 
-6.6 - 10" 
-1.5 10" 




+8.4 - 1 0 ' ~  
-8.4, 10" 
+8.4 - 10" 
GG-Region 
-72.0, 10" 
+68.6 - 10" 
-2.9 . 10" 
- 4 . 7  1012 




-1.6 - 10" 
-5.5 . 10" 
-4.4 - 10" 
-2.2 10" 
-13.7. 10" 
-1 1.8 - 10" 
+7.5. 10" 
+6.9 . 10" 
+1.3 Â 10" 
+3.9 - 10" 
GG-Region 
+0.8 . 10" 
+O.O - 10" 
-0.1 10" 
-0.1 . 10" 
+0.6 - 10" 
-0.6 10" 
-2.5 1012 
-4.3 . 10" 
+0.3 . 10" 
-7.1 10" 
WSC-Region 
+19.5 . 10" 
+12.5 - 10" 
+12.0. 10" 
-7.5 . 10" 
-51.5 . 1012 
+60.0. 1 0 ' ~  
-6.3 . 10" 
-6.3 10" 
-0.5 . 10" 
+46.9 1 0 ' ~  
6.2.1.2 FramstraÃŸ 
* 1990, 7S0N 
In den Abbildungen 6.2.1.2.1 und 6.2.1.2.2 ist zu erkennen, daÂ der Warmetransport aufgrund der 
starken Temperaturabnahme mit der Tiefe im wesentlichen Ã¼be die oberen Wasserschichten erfolgt. 
An dem WÃ¤rmetranspor sind hauptsÃ¤chlic AW, RAW und PW beteiligt. Das AW, dessen mittlere 
Temperatur in der FramstraÃŸ noch bei etwa 4.24OC liegt, bildet mit 45.6 10" W den Hatiptbestand- 
teil des Gesamtwarmetransportes. Die WÃ¤rmestromdichte liegen im AW-Bereich zwischen 
-6.9 und 12.6 MW m 2 .  Wie bereits im vorherigen Abschnitt erkannt wurde, tragen die Strombander 
aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Geschwindigkeiten maÃŸgeblic zum Gesamttraiisport bei, 
obwohl ihre LÃ¤ngsskale teilweise nur etwa 20 Kilometer betragen. Einen weiteren Anteil von 
6.9 . 1 0  W liefert das PW, dessen maximale WÃ¤rmestromdicht in dem Frontal-Jet der EGPF bei 
etwa 3.5 MW m21iegt. Der WÃ¤rmetranspor des RAW betrÃ¤g -7.8 10" W, 
* 1997,79'40'N 
Der folgende Schnitt erstreckt sich vom OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalrand bei 7OE Ã¼be die 
GrÃ¶nland-Spitzbergen-Schwelle die Molloy-Verwerfungszone bis zum westlichen Kontinentalschelf 
Spitzbergens. Es ist deutlich an den Abbildungen 6.2.1.2.3 und 6.2.1.2.4a zu erkennen, daÂ in der 
nÃ¶rdliche FramstraÃŸ der Warmetransport hauptsÃ¤chlic Ã¼be die Ostseite (2OE bis 10Â°E erfolgt. 
Dort wird AW und LAIW Ã¼be den WSC nach Norden transportiert. Zwischen 5OE und 1O0E ist der 
WÃ¤rmetranspor nach Norden gerichtet, wobei die hÃ¶chste Raten in SchelfnÃ¤h erreicht werden. 
Westlich dieses Gebietes schlieÃŸ sich ein nach SÃ¼de gerichtetes Stromband an, das Ã¼be ine Breite 
von 20 Kilometern etwa -20. 1012 W in Richtung GrÃ¶nlandse fÃ¼hrt In den oberen 100 bis 200 
Metern zwischen 1O0W und 2OE liegt das PW, welches einen zusÃ¤tzliche Beitrag zum nach Norden 
gerichteten WÃ¤rmetranspor leistet. Der Gesamtwarmetransport Ã¼be diesen Schnitt betragt 
42.5 - l0I2W. 
6. Transporte 
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Abb. 6.2.1.2.1 WÃ¤rmefluÃŸdich Ã¼be 78"N (1990) 
Meridionaler WÃ¤rmetranspor Ãœbe 7PN 
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Abb. 6.2.1.2.2 Meridionaler WÃ¤rmetranspor Ã¼be 78'N (1990) 
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Abb. 6.2.1.2.3 WÃ¤rmefluÃŸdich Ã¼be 79"40'N (1997) 
Meridionaler WÃ¤rmetranspor Ãœbe 7go40'N 
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Meridionaler Salztransport Å¸be 7g040'N 
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Abb. 6.2.1.2.4a - 6.2.1.2.4b Meridionale WÃ¤rme und Salztransporte Å b¸e 7g040'N (1997) 
6. Transporte 
6.2.1.3 Norwegensee 1 Barentsseekonfluenzzone 
Anhand von zwei Meridionalschnitten, die sich jeweils zwischen 71Â° und 75ON entlang 17OE bzw. 
18OE erstrecken, ist deutlich der Einstrom von warmem und salzreichem AW in die Barentssee zu 
erkennen. Aufgrund der hohen barotropen Gezeitenstromanteile und der hohen Durchschnitts- 
temperaturen des AW, werden in OberflÃ¤chennÃ¤ WÃ¤rmestromdichte von bis zu 14  M W  m-2 
erreicht. Die GesamtwÃ¤rmetransport betragen in den Jahren 1995 und 1997 jeweils 44.5 bzw. 31.4 
TW. Analog dazu wurden auch die Salztransporte berechnet, deren Raten 81.2 bzw. 58.1 - 1 0  kg s-' 
betragen. 
6.2.1.3 Norwegensee 1 Barentsseekonfluenzzone 
WarmefluÃŸdicht / M W ~ - '  
71 71.5 72 72.5 73 73.5 74 74,s 75 
geo. Breite 1 2 0  - 3.0 
Abb. 6.2.1.3.1 WÃ¤rmefluÃŸdich Ã¼be 17'E (1995) 
Zonaler WÃ¤rmetranspor Ãœbe 1PE 
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Zonaler Salztransport Ãœbe 18'E 
j________________________________l 
-1 0 
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Abb. 6.2.1.3.2a - 6.2.1.3.2b Zonale WÃ¤rme und Salztransporte Ã¼be 17OE 
6. Transporte 
WÃ¤rmefluÃŸdich / M W ~ "  
geo. Breite 
Abb. 6.2.1.3.3 WÃ¤rmefluÃŸdich Ã¼be 18'E 
Zonaler WÃ¤rmetranspor Ã¼be 18OE 
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Abb. 6.2.1.3.4a - 6.2.1.3.4b Zonale WÃ¤rme und Salztransporte Ã¼be 18OE 

7. Bewertung 
Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen handelt es sich um die ersten hochaufgelÃ¶ste 
quasisynoptischen Momentaufnahmen zur Schichtung und StrÃ¶mun in einem groÃŸe Areal der 
GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸe Bemerkenswert ist ferner, daÂ durch die ADCP-MeÃŸtechni 
absolute Werte Ã¼be StrÃ¶mun und Transport in allen vorkommenden Wassermassen vorliegen. Die 
Ergebnisse bestÃ¤tige dabei teilweise frÃ¼her Untersuchungen, fÃ¼hre aber auch zu neuen Einsichten 
und beachtlichen Steigerungen der Genauigkeiten von Transportangaben fÃ¼ Masse, WÃ¤rme Salz und 
Frischwasser. 
7.1 Der GrÃ¶nlandsee-Wirbe 
Trotz des groben Stationsgitters erkannten Autoren umfassender Arbeiten aus den 70er Jahren 
(Carmack, 1972 und Carnzack und Aagaard, 1973) eine groÃŸskalig zyklonale Zirkulationszelle bis 
etwa 800 m Tiefe, deren Achse sich zwischen der Sommer- und der Wintersaison um etwa 100 
Kilometer nach Osten verlagerte. Koltermann (1991) bestÃ¤tigt die Beobachtungen Cannacks (1972) 
und zeigte, daÂ die OberflÃ¤chenzirkulatio der GrÃ¶nlandse von einem zyklonalen Wirbel geprÃ¤g 
wird, der bis in 1700 Meter Tiefe hinabreicht. In der Tiefenwasserschicht soll sich jedoch nach 
Meinung des Autors ein antizyklonaler Wirbel anschlieÃŸen dessen Funktion hauptsÃ¤chlic darin 
besteht, neugebildetes GSDW zu den RÃ¤nder hin zu verteilen, wo es sich anschlieÃŸen mit dem 
AODW zu NSDW vermischt. 
Um diese These zu prÃ¼fen wurden zunÃ¤chs das geostrophische Geschwindigkeitsfeld wie bei 
Koltermann (1991) relativ zu 1000 dbar entlang ausgewÃ¤hlte Zonalschnitte bei 75ON berechnet und 
anschlieÃŸen die resultierenden Transporte kumulativ von West nach Ost aufaddiert. Zur besseren 
Ãœbersich wurden zusÃ¤tzlic noch die Positionen der EGPF und AF aufgetragen, die nÃ¤herungsweis 
durch die Lage der maximalen horizontalen Temperatur- und Salzgehaltsgradienten in 50 Meter 
Wassertiefe angegeben werden (Abb. 7.1.1a bis 7.1.5b). 
Auf fÃ¼n verschiedenen 75ON-Schnitten, die wÃ¤hren der Sommerperiode der Jahre 1990, 1994, 1995, 
1997 und 1998 vermessen wurden, ist der zyklonale GrÃ¶nlandsee-Wirbe deutlich in dem geostro- 
phischen Geschwindigkeitsfeld zu erkennen. Der kumulative Volumentransport weist wÃ¤hren der 
Beobacl~tungszeitrÃ¤um eine signifikante RegelmÃ¤ÃŸigke in seinem Verlauf auf. In allen Jahren 
hei~schen Ã¼be dem OstgrÃ¶nlandschel (17OW bis 13OW) nur geringe Meridionalgeschwindigkeiten 
vor, die insgesamt einen zu vernachlÃ¤ssigende Anteil am Gesamttransport ausmachen. Zwischen 
13OW und 10Â°W in unmittelbarer Umgebung der EGPF, nehmen die Transporte wegen des nach 
SÃ¼de gerichteten frontalen Jets bis auf Ã¼be -2.0 Sv zu. Der grÃ¶ÃŸ Teilabschnitt, der sich zwischen 
den beiden Fronten erstreckt und nach Swift (1986) als Arktische DomÃ¤n bezeichnet wird, liefert 
infolge sehr geringer horizontaler Dichtegradienten im Gegensatz zu den Randstrombereichen keine 
7.1 Der GrÃ¶nlandsee-Wirbe 
signifikanten TransportbeitrÃ¤ge Erst beim Erreichen der AF-Region zwischen 4OE und 6OE fÃ¼hre die 
Unterschiede im Massenaufbau westlich und Ã¶stlic der Front zu starken nach Norden gerichteten 
Transporten. Im Vergleich zum EGC zeigt das geostrophische Geschwindigkeitsfeld des WSC eine 
weitaus grÃ¶ÃŸe rÃ¤umlich und zeitliche VariabilitÃ¤t Diese Ã¤uÃŸe sich vor allem in dem von Jahr zu 
Jahr stark variierenden Auftreten barokliner Wirbel und StrombÃ¤nder 
Insgesamt bestÃ¤tige auch die Daten dieser Arbeit das Vorkommen eines zyklonalen Wirbels im 
geostrophischen Geschwindigkeitsfeld. BezÃ¼glic seiner Tiefenverteilung muÃ jedoch die Ansicht 
Koltermanns revidiert werden, wenn die zuvor in dieser Arbeit berechneten absoluten StrÃ¶mungsfelde 
zugrunde gelegt werden. 
Weil Koltermann (1991) fÃ¼ die Untersuchung des barotropen Geschwindigkeitsfeldes keine direkten 
StrÃ¶mungsmessunge zur VerfÃ¼gun standen, muÃŸt er auf StrornmeÃŸzeitreihe zurÃ¼ckgreifen die 
von Aagaard et al. (1985b) und Hanzlick (1983) in der FramstraÃŸ bei etwa 79ON gewonnen wurden. 
Es wird mit Hilfe der aktuellen Untersuchungsergebnisse gezeigt, daÂ der von Koltermann (1991) 
postulierte antizyklonale Tiefenwirbel in den letzten Jahren nicht beobachtet werden konnte und daÂ 
zudem die von ihm gemachten Annahmen und Berechnungen die Existenz dieser Wirbelstruktur 
insgesamt in Frage stellen. Dazu wird auf die 7S0N-Schnitte der Jahre 1997 und 1998 zurÃ¼ckgegriffen 
die sich vom OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalschelf Ã¼be das GrÃ¶nlandbecke bis zum Barentsseeschelf 
erstrecken. Ein Blick auf die Abbildungen 6.1.1.1.2 und 6.1.1.1.6 sowie die Tabellen 6.1.1.1.2 und 
6.1.1.1.5 zeigt, daÂ wegen der hohen barotropen Geschwindigkeitsanteile sowohl im EGC als auch im 
WSC die Wassermassentransporte in allen Tiefenniveaus nach SÃ¼de bzw. nach Norden gerichtet 
sind. Wird desweiteren ein Vergleich zwischen den geostrophischen und den absoluten Geschwindig- 
keiten vorgenommen, so ist festzustellen, daÂ lediglich die oberen 1000 bis 1500 Meter der Rand- 
strombereiche ein signifikantes haroklines Signal aufweisen. Unterhalb dieses Tiefenniveaus sind die 
StrÃ¶munge nÃ¤herungsweis als rein barotrop zu betrachten. Daher liefert Koltermanns Versuch, das 
geostrophische Geschwindigkeitsfeld in 3000 bzw. 2000 Meter Wassertiefe relativ zu 1000 dbar zu 
berechnen, ein unrealistisches Bild der Tiefenzirkulation. DarÃ¼be hinaus zeigt sich, daÂ die von ihm 
hinzugenommenen StrÃ¶mungsmessunge keinesfalls als barotrope Referenzwerte fÃ¼ die Berechnung 
des absoluten StrÃ¶mungsfelde ausreichen. Das StrÃ¶mungsfel des WSC bei 7S0N ist nÃ¤mlic durch 
eine hohe rÃ¤umlich und auch zeitliche VariabilitÃ¤ charakterisiert. Meso- und kleinskaligere 
Strukturen, wie beispielsweise Wirbel und StrombÃ¤nder prÃ¤ge diesen Randstrom. Wie festgestellt 
wurde, kÃ¶nne die barotropen Geschwindigkeitsanteile Ã¼be die gesamte Breite stark variieren. 
Direkte Geschwindigkeitsmessungen einzelner StrornrneÃŸverankerunge eignen sich deshalb nicht als 
Referenzwerte, man benÃ¶tig vielmehr die ADCP-gestÃ¼tzte barotropen Geschwindigkeiten. Weil die 
vorangegangenen Untersuchungen die Existenz des antizyklonalen Tiefenwirbels nicht bestÃ¤tigen 
muÃ es eine andere ErklÃ¤run fÃ¼ die laterale Advektion des GSDW von seinem Entstehungsgebiet bis 
zu seinen RÃ¤nder geben. 
7. Bewertung 
Geostrophische Geschwindigkeit 1 cm s'* 
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Abb. 7.1.la und 7.1.1b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar) 
Kumulativer geostrophischer Volumentransport Ã¼be 75ON (1990) 
Geostrophische Geschwindigkeit 1 cm s"' 
geo. LÃ¤ng 
Kumulativer Volumentransport uber 75"N 
geo LÃ¤ng 
Abb. 7.1.2a und 7.1.2b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar) 
Kumulativer geostrophischer Volumentransport Ã¼be 75ON (1994) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
7.1 Der GrÃ¶nlandsee-Wirbe 
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Abb. 7.1.3a und 7.1.3b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar) 
Kumulativer geostrophischer Volumentransport Ã¼be 75ON (1995) 
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Abb. 7.1.4a und 7.1.4b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar) 
Kumulativer geostrophischer Volumentransport Ã¼be 75ON (1997) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
7. Bewertung 
Geostrophlsche Geschwindigkeit I c m  s"' 
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Kumulativer Volumentransport Ã¼be 75'N 
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Abb. 7.1.5a und 7.1.5b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar) 
Kumulativer geostrophischer Volumentransport Ã¼be 75ON (1998) 
7.2 Regionale Aufspaltung des Stromsystems 
7.2 Regionale Aufspaltung des Stromsystems 
Bei regionaler Betrachtung lÃ¤Ã sich das absolute StrÃ¶mungsfel in vier unterschiedliche Gebiete 
unterteilen. Die westlichste Zone nimmt der OstgrÃ¶nlandschel mit Wassertiefen zwischen 100 bis 200 
Metern ein. Da die Schelfregion auch wÃ¤hren des Sommers wegen der Eisbedeckung fÃ¼ die meisten 
Forschungsschiffe unzugÃ¤nglic ist, ist an dieser Stelle in der Vergangenheit nur eine geringe Anzahl 
von Messungen durchgefÃ¼hr worden. Bourke et al. (1989, Johnson und Niebauer (1995) und Budeus 
und Schneider (1995) gehÃ¶re zu den wenigen Wissenschaftlern, die sowohl mittels hydrographischer 
Messungen als auch ADCP-gestÃ¼tzte Geschwindigkeitsmessungen das StrÃ¶mungsfel der OstgrÃ¶n 
lÃ¤ndische Schelfregion zwischen 77ON und 82ON vermessen haben. 
Die in den Jahren 1997 und 1998 durchgefÃ¼hrte Transportuntersuchungen beruhen auf den ersten 
direkten StrÃ¶mungsmessunge Ã¼berhaupt die nahezu den gesamten Schelfbereich entlang 75'N 
rÃ¤umlic erfassen und zeigen, daÂ dort hauptsÃ¤chlic PW nach SÃ¼de transportiert wird. Die 
beobachteten Transportschwankungen von -0.2 Sv (1998) und -1.4 Sv (1997) sind mÃ¶glicherweis 
auf einen signifikanten barotropen Gezeitenstromanteil zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
Der EGC ist in den 97er und 98er-Schnitten Ã¼be eine horizontale Distanz von etwa 140 bis 150 
Kilometern zwischen 13OW und 8OW als starker nach SÃ¼dweste gerichteter Randstrom erkennbar. In 
beiden Beobachtungsjahren betrÃ¤g der Transport Ã¼be die gesamte QuerschnittsflÃ¤ch etwa -12 Sv. 
Eine Ausnahme stellt jedoch das Jahr 1994 mit einem Transport von -29 Sv dar. In allen Jahren liegt 
der Kern des EGC Ã¼be dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabl~a~~g und wird durch ein oberflÃ¤chen 
nahes Geschwindigkeitsmaximum gekennzeichnet, dessen Werte wÃ¤hren des Beobachtungszeit- 
raumes zwischen 40 und 80 cm s '  liegen. Paquette et al. (1985) fÃ¼hre dieses Geschwindigkeits- 
maximum auf einen baroklinen Jet zurÃ¼ck der durch den Wassermassenaufbau entlang der EGPF 
verursacht wird. Diese Annahme wird durch die in dieser Arbeit durchgefÃ¼hrte Untersuchungen 
bestÃ¤tigt So ist in allen Beobachtungsjahren, in denen das geostrophische Geschwindigkeitsfeld in der 
EGC-Region berechnet wurde, entlang der EGPF ein starker nach SÃ¼de gerichteter Jet mit 
maximalen Geschwindigkeiten zwischen 39 cm s '  und 63 cm s 1  zu beobachten. 1997 und 1998 
betrÃ¤g der absolute EGC-Transport der oberen 1000 Meter -7.4 bzw. -7.7 Sv, wovon etwa ein Drittel 
auf den baroklinen und zwei Drittel auf den barotropen Transportanteil entfallen (Tab. 7.2.1). 
Obwohl die nÃ¶rdlic gelegene FramstraÃŸ als Region erkannt wurde, deren StrÃ¶mungsfel durch eine 
Reihe mesoskaliger Wirbelstrukturen geprÃ¤g wird, welche zum Ã¼berwiegende Teil Ã¼be den EGC 
nach SÃ¼de gefÃ¼hr werden, sind diese nur im Jahre 1990 anhand des vorliegenden Datenmaterials bei 
75ON nachweisbar. Diese Beobachtung ist vermutlich darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ die meisten Wirbel, 
die in der MIZ zwischen 78ON und 80Â° entstehen, aufgrund ihrer geringen Lebensdauer nicht mehr 
den 75ten Breitengrad erreichen. Diese betrÃ¤g nÃ¤mlic nach Johannessen et al. (1987), Quadfasel et 
al. (1987) und Gascard et al. (1988) nur etwa 20 bis 30 Tage. 
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Fahrbach et al. (1995) und Woodgate et al. (1999) sind bislang die einzigen Autoren, die direkte 
StrÃ¶mungsmessunge in der EGC-Region auf 75"N durchgefÃ¼hr haben. Hierbei wurden i m  EGC Å b¸e 
eine Breite von 150 bis 180 Kilometern 5 Verankerungen ausgelegt, welche jeweils rriit 2 bis 4 
Strommessern bestÃ¼ck waren. Die Autoren bestÃ¤tigte die frÃ¼her Annahme Foldviks et al. (1988), 
wonach der EGC einen starken barotropen Transportanteil besitzt. Sie zeigten auÃŸerdem daÂ sich der 
EGC zumindest bei 75'N horizontal Å¸be eine Breite von 150 Kilometern erstreckt und vertikal bis 
zum Boden reicht. Selbst in BodennÃ¤h konnten im Jahresmittel noch Geschwindigkeiten zwischen 6 
und 10 cm s '  gemessen werden. Die Untersuchungen ergaben einen jÃ¤hrlic gemittelten Transport 
von etwa -21 Sv, der mit -1 1 Sv im Sommer und -37 Sv im Winter ein starkes saisonales Signal 
aufwies. 
Tabelle 7.2.1 Vergleich zwischen dem baroklinen und dem absoluten Transport der oberen 1000 m 
entlang 75ON 
Der Vergleich mit den in dieser Arbeit durchgefÃ¼hrte Transportuntersuchungen fÃ¼hr zum Ergebnis, 
daÂ die Autoren die EGC-Region rÃ¤umlic vollstÃ¤ndi erfaÃŸ haben, denn auf allen vorliegenden 
Schnitten erstreckt sich der EGC tatsÃ¤chlic uber etwa 140 Kilometer zwischen 13OW und 8OW. Wenn 
man berÃ¼cksichtigt daÂ das in dieser Arbeit hergeleitete StrÃ¶mungsfel einer Momentaufnahme 
entspricht, wohingegen die von Fahrbach et al. (1995) und Woodgate et al. (1999) berechneten 
Geschwindigkeitsfelder als Monatsmittel vorliegen, ist zu erkennen, daÂ die rÃ¤umliche Strukturen 
des EGC in den GrundzÃ¼ge dennoch Ãœbereinstimmen So wurde beispielsweise die bereits von 
Fahrbach et al. (1995) beobachtete bodennahe Geschwindigkeitszunahme uber dem GrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Schelfabhang auch in den Jahren 1994 und 1997 nachgewiesen. Zudem besitzen die berechneten 
EGC-Transporte dieselbe GrÃ¶ÃŸenordnun 
Irn Gegensatz zu verankerten StrÃ¶mungsmessungen bei denen zur Bestimmung der Transporte die 
einzelnen hydrographischen Parameter Ã¼be weite Strecken extrapoliert werden, zeichnen sich die in 
dieser Arbeit vorgestellten absoluten StrÃ¶mungsfelde dadurch aus, daÂ durch die hohe rÃ¤umlich 
AuflÃ¶sun (8 m vertikal, 10 bis 20 km horizontal) das Geschwindigkeitsfeld auf klein- bzw. 
mesoskalige Strukturen untersucht werden kann. Ãœberdie ermÃ¶gliche diese Messungen erstmals 
wassermassenbezogene Transportangaben. 
7.2 Regionale Aufspaltung des Stromsystems 
Weil ferner der 75ON-Standardschnitt seit 1989 fast jedes Jahr wÃ¤hren der Sornmerperiode vermessen 
wurde, kÃ¶nne die berechneten Transporte zusÃ¤tzlic auf zwischenjahrliche Variabilitaten untersucht 
werden. 
Die erstmals durchgefÃ¼hrt vollstÃ¤ndig Erfassung der Wassermassentransporte Ã¼be 75'N zeigt, daÂ 
diese in der EGC-Region in allen Tiefen nach SÃ¼de gerichtet sind und in den Jahren 1997 und 1998 
nur sehr geringfÃ¼gig zwischenjÃ¤hrlich Schwankungen aufweisen. In der Oberflachenschicht werden 
westlich der EGPF etwa 1 Sv PW und Ã¶stlic der Front 1 Sv ASW nach SÃ¼de transportiert. Der 
RAW-Transport betragt in den Jahren 1990,1997 und 1998 etwa 2 Sv, davon entfallt etwa die HÃ¤lft 
auf den baroklinen Transportanteil (Abb. 7.2.1). Eine groÃŸ Ausnahme stellt jedoch der 94er RAW- 
Transport mit 5.2 Sv dar. Es wird gezeigt, daÂ der RAW-Transport Ã¼be den Untersuchungszeitraum 
nahezu linear mit der QuerschnittsflÃ¤ch zunimmt (Abb. 7.2.2). 
Die bislang einzigen auf direkten StrÃ¶mungsmessunge beruhenden Wassermassentransportangaben 
in der EGC-Region stammen von Foldvik et al. (1988). Mittels dreier Strornrnesserverankerungen, die 
bei 79ON entlang des OstgrÃ¶nlandische Schelfabhangs ausgelegt wurden, untersuchten die Autoren 
die oberen 700 Meter des EGC-StrÃ¶~nungsfeldes Sie gaben an, daÂ in dieser Schicht etwa l Sv PW 
und 2 Sv Atlantischer Wassermassen nach SÃ¼de transportiert werden. Diese zitierten Transport- 
angaben stimmen zwar auf den ersten Blick sehr gut mit den vorliegenden Ergebnissen Ã¼berein 
jedoch ist ein direkter Vergleich nicht sinnvoll, da sowohl frÃ¼her Arbeiten als auch die vorliegenden 
Untersuchungen darauf hindeuten, daÂ in der FramstraÃŸ groÃŸ Mengen AW rezirkulieren, und 
deshalb der RAW-Transport Ã¼be 75ON grÃ¶ÃŸ sein muÃ als bei 79ON. 
Abb. 7.2.1 RAW-Transport Abb. 7.2.2 Linearer Zusammenhang 
(absolut = dunkel; baroklin = hell) zwischen Transport und QuerschnittflÃ¤ch 
Aus den 97er und 98er Untersuchungen (Tabellen 6.1.1.1.2 und 6.1.1.1.5) geht auÃŸerde hervor, daÂ 
sich die Transporte und Querschnittsflachen der in der EGC-Region auftretenden Wassermassen nur in 
sehr geringem MaÃŸ Ã¤ndern Den grÃ¶ÃŸt Beitrag zum gesamten EGC-Transport liefert das UAIW mit 
etwa 4 bis 5 Sv. Unter dem UAIW schlieÃŸ sich ab etwa einer Tiefe von 1400 Metern das AODW an, 
das als intermediÃ¤re Salzgehaltsmaximum Ã¼be dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfabhang zu erkennen 
ist. 
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Das absolute StrÃ¶mungsfel weist an der derselben Stelle eine Geschwindigkeitszunahme mit der 
Tiefe auf, so daÂ sich trotz vergleichsweise kleiner QuerschnittsflÃ¤che ein signifikanter AODW- 
Transport ergibt, der in den beiden Beobachtungsjahren bei etwa 0.3 bis 0.6 Sv liegt. Die verbleiben- 
den GrÃ¶nlÃ¤ndisch Tiefen- und Bodenwassermassen tragen mit nur etwa 2.5 und 1 Sv zum Gesamt- 
transport bei. 
Ã¶stlic des EGC schlieÃŸ sich die zentrale GrÃ¶nlandsee-Regio an, deren StrÃ¶mungfel nur geringe 
meridionale Geschwindigkeiten aufweist und deren Transport ASW, UAIW, DW und GSBW umfaÃŸt 
Das geostrophische sowie das absolute StrÃ¶rnungsfel des WSC zeigen im Vergleich zu frÃ¼here 
Untersuchungen, die hauptsÃ¤chlic auf die FramstraÃŸ beschrÃ¤nk sind (Greisman, 1976 u n d  Hanzlick, 
1983), daÂ dieser Randstrom bereits entlang 75ON Ã¼be eine Horizontaldistanz von maximal 360 
Kilometern durch eine Vielzahl mesoskaliger Strukturen charakterisiert ist. Betrachtet man zunÃ¤chs 
den kumulativen geostrophischen Volumentransport, der relativ zu 1000 dbar berechnet wurde, so ist 
festzustellen, daÂ der Transportverlauf zwischen 16OW und 4OE in weitaus geringerem MaÃŸ variiert 
als in der Ã¶stlic anschlieÃŸende WSC-Region. 
Das geostrophische Geschwindigkeitsfeld des WSC ist durch eine hohe mesokalige VariabilitÃ¤ 
gekennzeichnet. In den Abbildungen 7.1.1a bis 7.1 .Sb wird dargestellt, wie einzelne barokline Wirbel 
mit Durchmessern von bis zu 60 km und StrombÃ¤nde mit Breiten von 20 bis zu Ã¼be 150 km den 
Transport beeinflussen. Zum Beispiel erfolgt im Jahre 1990 der WSC-Transport hauptsÃ¤chlic Ã¼be 
ein etwa 150 km breites Stromband, welches sich direkt Ã¶stlic der AF anschlieÃŸt DemgegenÃ¼be 
wird das Geschwindigkeitsfeld zwischen 10Â° und lSOE von zwei antizyklonalen baroklinen Wirbeln 
mit Durchmessern von 90 bzw. 40 Kilometern dominiert. 
Im Gegensatz zu den Jahren 1990, 1994 und 1995, in denen ein bis zwei barokline Wirbel und 
StrombÃ¤nde das StrÃ¶mungsfel des WSC charakterisieren, wurden im Jahre 1997 und 1998 keine 
ausgeprÃ¤gte baroklinen Wirbelstrukturen nachgewiesen. Der WSC-Transport der oberen 1000 Meter 
betrÃ¤g in den Jahren 1997 und 1998 5.7 bis 7.1 Sv, wovon etwa die HÃ¤lft bzw. ein Drittel auf den 
baroklinen Anteil entfallt (Tab. 7.2.1). 
Obwohl die beobachteten StrombÃ¤nde und Wirbel mit Breiten von 20 - 150 km relativ schmal sind, 
liefern sie dennoch betrÃ¤chtlich Anteile am absoluten Gesamttransport. Die einzigen direkten 
StrÃ¶mungsmessungen die ebenfalls in der WSC-Region entlang 7S0N durchgefÃ¼hr wurden, werden 
in der Arbeit von van Aken et al. (1995) vorgestellt. Auf der Grundlage von hydrographischen und 
ADCP-gestÃ¼tzte StrÃ¶mungsmessunge haben die Autoren die Arktische Frontalzone nÃ¤he 
untersucht und erkannten in der Umgebung dieser Front einzelne Strornmaander mit Langsskalen von 
100 bis 200 Kilometern und Wirbelstrukturen, deren Durchmesser im Mittel etwa 45 km betrug und 
deren Drehsinn Ã¶stlic der Front zyklonal und westlich der Front antizyklonal war. Deren Ergebnisse 
bestÃ¤tige im wesentlichen die Untersuchungen Rodionovs (1992), der anhand von hydrographischen 
Daten und IR-Satellitenaufnahmen eine Vielzahl unterschiedlicher mesoskaliger Strukturen in den 
Frontregionen nachwies. 
7. Regionale Aufspaltung des Stromsystems 
Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse aus den Jahren 1995, 1997 und 1998 zeigen jedoch, daÂ 
Wirbelstrukturen nicht nur in unmittelbarer Umgebung der AF, sondern Ã¼be der gesamten Breite des 
WSC angetroffen werden. Westlich der AF sind weder im geostrophischen noch im absoluten 
Geschwindigkeitsfeld Wirbel nachzuweisen. Ferner konnte die von van Aken et al. (1995) beobachtete 
RegelmÃ¤ÃŸigke bzgl. des Drehsinns nur fÃ¼ Wirbel bestÃ¤tig werden, die Ã¶stlic der AF beobachtet 
wurden. Aus den berechneten absoluten StrÃ¶mungsfelder ergibt sich fÃ¼ die Jahre 1997 und 1998 ein 
WSC-Transport von 7.9 bzw. 10.8 Sv, der in etwa den nach SÃ¼de gerichten EGC-Transport 
kompensiert und einen starken barotropen Transportanteil besitzt. 
Da der spÃ¤te noch zu diskutierende WÃ¤rmetranspor hauptsÃ¤chlic Ã¼be das AW erfolgt und bereits in 
Kapitel 4 darauf hingewiesen wurde, daÂ die QuerschnittsflÃ¤ch dieser Wassermasse entlang 75ON in 
den einzelnen Jahren stark variiert, wird nun geprÃ¼ft ob sich die beobachteten FlÃ¤chenÃ¤nderung in 
entsprechenden TransportÃ¤nderunge Ã¤uÃŸer 
In Abbildung 7.2.3 werden die Absoluttransporte den baroklinen Transportanteilen gegenÃ¼bergestellt 
Aus dem vorhandenen Datenmaterial konnte der absolute AW-Transport lediglich fÃ¼ die Jahre 1990, 
1997 und 1998 bestimmt werden. Dieser liegt zwischen 2.2 und 4.1 Sv, wobei etwa die HÃ¤lft des 
Transports baroklin ist. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daÂ der barokline AW- 
Transportanteil 1995 mit 3.6 Sv sein Maximum erreicht. Dieses deutet darauf hin, daÂ der 
Absoluttransport zu diesem Zeitpunkt vermutlich zwischen 6 bis 7 Sv betrÃ¤gt und somit das AW- 
Transportsignal zwischenjÃ¤hrlich VariabilitÃ¤te aufweist, die zwischen 2 und 7 Sv liegen. 
Abb. 7.2.3 AW-Transport Abb. 7.2.4 Linearer Zusammenhang 
(absolut = dunkel; baroklin = hell) zwischen Transport und QuerschnittflÃ¤ch 
In Abbildung 7.2.4 ist dargestellt, daÂ der AW-Transport linear mit der QuerschnittsflÃ¤ch zunimmt. 
Es stellt sich abschlieÃŸen die Frage, ob der gefundene lineare Zusammenhang eher ein zufalliges 
Ergebnis ist, oder aber eine GesetzmÃ¤ÃŸigke darstellt, mit deren Hilfe sich allein aus der Angabe der 
QuerschnittsflÃ¤ch der entsprechende Absoluttransport direkt ableiten lieÃŸe Diese Frage kann jedoch 
wegen der wenigen Messungen zum gegenwÃ¤rtige Zeitpunkt nicht beantwortet werden. 
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Bislang beruhte der Kenntnisstand Ã¼be die Zirkulation und Transporte in der FramstraÃŸ Ã¼berwiegen 
auf geostrophischen TransportabschÃ¤tzunge (Timofeyev, 1962; Bourke und Weigel, 1989) und 
vereinzelten direkten StrÃ¶mungsmessungen die sowohl im EGC (Foldvik et al., 1988) als auch im 
WSC (Aagaard et al., 1973; Greisman, 1976 und Hanzlick, 1983) durchgefÃ¼hr wurden. Zwar wurden 
durch den vermehrten Einsatz von Lagrange-Driftern vor allem wÃ¤hren der MIZEX'84 Kampagne 
(Marginal Ice Zone Experiment) neue Einblicke in das groÃŸskalig StrÃ¶mungsfel der FramstraÃŸen 
region gewonnen, allerdings ermÃ¶glich dieses MeÃŸverfahre keine quantitativen Transportangaben. 
Infolge des Mangels an direkten StrÃ¶mungsmessunge kamen daher in den letzten Jahren vermehrt 
Inversmodelle zur Anwendung, mit deren Hilfe die unbekannten barotropen Geschwindigkeitsanteile 
Ã¼be die Erhaltungsgleichungen bestimmter Parameter in abgeschlossenen Meeresgebieten berechnet 
wurden (Mauritzen, 1994 und Schlichtholz und Houssais, 1999). 
In diesem Zusammenhang sind die in der vorliegenden Arbeit durchgefÃ¼hrte Transportunter- 
suchungen von besonderer Bedeutung, weil erstmals das absolute StrÃ¶mungsfel fÃ¼ zwei quasi- 
synoptisch hochaufgelÃ¶st Zonalschnitte bei 78ON und 79'40'N berechnet wurde. Durch die hohe 
rÃ¤umlich AuflÃ¶sun kÃ¶nne im Gegensatz zu den weitabstÃ¤ndige Verankerungsmessungen 
ergÃ¤nzend Angaben Ã¼be mesoskalige Stromstrukturen und wassermassenbezogene Transporte 
gemacht werden. Ein weiterer wichtiger Vorteil besteht darin, daÂ bei der Bestimmung von WÃ¤rme- 
Salz- und Frischwassertransporten eine wesentlich hÃ¶her Genauigkeit erzielt wird. Wie bereits in 
Kapitel 3 ausgefÃ¼hr wurde, werden die einzelnen Transporte Ã¼be entsprechende FlÃ¤chenintegral 
bestimmt. Um den Wert des Integrals zu berechnen, wird es in eine bestimmte Anzahl von 
Zwischensummen bzw. Transportsegmenten zerlegt, deren Summation einen NÃ¤herungswer fÃ¼ das 
Integral ergibt. Aus dieser geometrischen Betrachtung folgt, daÂ durch eine hÃ¶her rÃ¤umlich 
AuflÃ¶sun eine stÃ¤rker Ãœbereinstimmun zwischen dem NÃ¤herungswer und dem tatsÃ¤chliche 
(Integral-)wert erreicht wird. Die berechneten Absoluttransporte ermÃ¶gliche zudem eine Verifi- 
zierung bestehender Modellergebnisse. 
Auf der Grundlage von insgesamt 18 Zonalschnitten, die zwischen 1933 und 1960 vermessen wurden 
und sich von Barentsburg (Spitzbergen) entlang 78ON bis zur Eisgrenze erstreckten, berechnete 
Timofeyev (1962) relativ zu einem Referenzniveau in 1000 m Tiefe einen jÃ¤hrlic gemittelten 
geostrophischen Transport von 3.7 Sv, der ein starkes saisonales Signal aufwies, wobei die Transporte 
zwischen April und Mai mit 2.4 Sv ihr Minimum und von September bis MÃ¤r das Maximum mit Ã¼be 
4.6 Sv erreichten. Um diese Ergebnisse zu Ã¼berprÃ¼fe wird zunÃ¤chs wie bei Timofeyev (1962) das 
geostrophische Geschwindigkeitsfeld relativ zu 1000 dbar fÃ¼ zwei Zonalschnitte bei 78ON berechnet 
(7.3.1a bis 7.3.2b). Im Jahr 1990 herrschen Ã¼be der OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfregion nur geringe nach 
SÃ¼de gerichtete StrÃ¶munge vor, die keinen signifikanten Beitrag zum Gesamttransport leisten. In 
beiden Beobachtungsjahren transportiert der EGC zwischen 5OW und 2OW 2 bis 3 Sv nach SÃ¼den 
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1997 sind infolge schwacher horizontaler Dichtegradienten zwischen 2OW und etwa SOE die geostro- 
phischen Transporte zu vernachlÃ¤ssigen Erst Ã¶stlic von 8OW erfolgt eine kontinuierliche Transport- 
Zunahme auf etwa 3 Sv. DemgegenÃ¼be weist das geostrophische Geschwindigkeitsfeld im Jahr 1990 
bereits ab 3OE ein starkes Stromband und zwei sich Ã¶stlic anschlieÃŸend barokline Wirbel auf. Die 
GegenÃ¼berstellun der beiden 78ON-Schnitte fÃ¼hr zum Ergebnis, daÂ das StrÃ¶mungsfel der 
FramstraÃŸ eine groÃŸ rÃ¤umlich und zeitliche VariabilitÃ¤ besitzt, und somit frÃ¼her Untersuchungen, 
die vorwiegend auf verankerten StrÃ¶mumgsmessunge (Hamlick,1983 und Foldvik et U!.,  1988), 
Lagrange-Driftern (Gascard et al., 1988; Johannessen et al., 1987; Gascard et al., 1995 und Richez, 
1998) und Satellitenfernerkundung basierten, bestÃ¤tigt Insgesamt stimmen die berechneten geostro- 
phischen Transporte in der GrÃ¶ÃŸenordnu mit den AbschÃ¤tzunge Timofeyevs (1962) gut Ã¼berein 
Die ebenfalls im Jahre 1990 durchgefÃ¼hrte direkten StrÃ¶mungsmessunge entlang des 78ON- 
Schnittes bestÃ¤tige die Beobachtungen von Greisman (1976), Hanzlick (1983) und Foldvik et al. 
(1988), die mit Hilfe von Langzeitverankerungen zeigen konnten, daÂ sowohl der EGC als auch der 
WSC einen wesentlichen barotropen Transportanteil enthalten. So haben Aagaard et al. (1973), 
Greisman (1976) und schlieÃŸlic Hanzlick (1983) durch die seit 1971 erstmals im WSC durchge- 
fÃ¼hrte direkten StrÃ¶mungsmessunge dargelegt, daÂ der Absoluttransport dieses Randstromes um das 
zwei- bis vierfache grÃ¶ÃŸ ist als frÃ¼her geostrophische Transportangaben. 
Hanzlick (1983) gab als mittleren Volumentransport fÃ¼ den WSC 5.6 Sv an, von denen 4.6 Sv auf den 
barotropen und 1.0 Sv auf den baroklinen Transportanteil entfielen. Nach den Untersuchungen 
Foldviks et al. (1988) ist der Transport in den oberen 700 Metern des EGC zur HÃ¤lft barotrop. 
Irn August 1997 wurde das absolute StrÃ¶mungsfel fÃ¼ einen Zonalschnitt bei 79'40'N bestimmt, der 
sich vom OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfabhang Ã¼be die GrÃ¶nland-Spitzbergen-Schwelle die Molloy- 
Verwerfungszone bis zum westlichen Kontinentalschelf Spitzbergens erstreckte. Dieser Schnitt 
ermÃ¶glich die ersten Berechnungen, die den transportrelevanten Bereich der FramstraÃŸ nahezu 
vollstÃ¤ndi umfassen. Die Massenbilanz uber diesen Schnitt ist ausgeglichen, was die Annahme von 
Aagaard und Greisman (1975) bestÃ¤tigt Das StrÃ¶mungsfel weist eine klare Zweiteilung auf. So 
herrschen zwischen 7OW und 2OE nach SÃ¼de gerichtete Geschwindigkeiten vor, wohingegen die 
StrÃ¶munge zwischen 2OE und 10Â° nach Norden gerichtet sind. In der Tabelle 6.1.1.2.4 ist 
dargestellt, daÂ sich der SÃ¼dtranspor aus PW, MAW, UPDW und CBDW, die aus dem Arktischen 
Ozean stammen, zusammensetzt. Dieser SÃ¼dtranspor wird vollstÃ¤ndi durch den nach Norden 
gerichteten Transport von AW, ASW, LAIW, UAIW, DW und EBDW kompensiert. 
KÃ¼rzlic verÃ¶ffentlichte Schlichtholz und Housssais (1999) die Ergebnisse eines von ihnen erstellten 
Inversmodells. Auf der Grundlage von 342 hydrographischen Messungen, die das FramstraÃŸengebie 
zwischen 77.15ON und 81.15ON umspannten, erhielten sie als ein wesentliches Ergebnis, daÂ bei 79ON 
mit dem EGC etwa 6.5 Sv nach SÃ¼de und mit dem WSC etwa 1.5 Sv nach Norden transportiert 
werden, so daÂ sich daraus ein nach SÃ¼de gerichteter Nettotransport von 5 Sv ergibt. Die Auswertung 
des vorliegenden Datenmaterials hat jedoch gezeigt, daÂ im Sommer 1997 uber die Schnitte bei 75ON 
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und 79'40'N die Massenbilanz ausgeglichen war, und darÃ¼be hinaus etwa 1 Sv AW rezirkulieren. Die 
Autoren behaupten, daÂ der von ihnen berechnete WSC-Transport im Vergleich zu frÃ¼here direkten 
StromabschÃ¤tzunge so niedrig ist, weil bei den frÃ¼here Verankerungsmessungen vermutlich 
wichtige BeitrÃ¤g der rezirkulierenden WSC-Zweige nicht erfaÃŸ wurden. Die ErklÃ¤rung daÂ eine 
unzureichende rÃ¤umlich Erfassung fÃ¼ diese Transportunterschiede verantwortlich sein soll, gilt 
jedoch nicht fÃ¼ die in dieser Arbeit vorgelegten Transportergebnisse. 
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Abb. 7.3.1a und 7.3.1b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar) 
Kumulativer geostrophischer Volumentransport Ã¼be 78"N (1990) 
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Abb. 7.3.2a und 7.3.2b Geostrophische Geschwindigkeit (relativ zu 1000 dbar) 
Kumulativer geostrophischer Volumentransport Ã¼be 75'N (1998) 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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7.4 Norwegensee 1 Barentsseekonfluenzzone 
In den Jahren 1995 und 1997 wurden zwei Meridionalschnitte zwischen 71Â° und 75ON entlang 17OE 
bzw. 18OE sowohl hydrographisch als auch mit dem ADCP vermessen. Betrachtet man zuerst den 
geostrophischen Zonaltransport Å¸be diese Schnitte, so ergeben sich Transporte von 2.2 bzw. 1.4 Sv, 
die nach Osten in die Barentssee gerichtet sind. Dieser Befund stimmt mit den Untersuchungen von 
Timofeyev (1963) und Druet und Jankowski (1991) weitgehend Ã¼berein Auf der Grundlage von 131 
hydrographischen Messungen, die in den Jahren 1930 bis 1961 zwischen der BÃ¤reninse und dem 
Nordkap Norwegens gewonnen wurden, berechnete Timofeyev (1963) die geostrophischen Transporte 
fÃ¼ die einzelnen Monate. Der Transport betrug im Mittel 1.6 Sv und wurde von einem saisonalen 
Signal Å¸berlagert Irn Juni wurde mit etwa 1.2 Sv die niedrigste und im November mit etwa 2.0 Sv die 
hÃ¶chst Transportrate berechnet. Obwohl diese Angaben verhÃ¤ltnismÃ¤Ã gut mit den aktuellen 
Untersuchungsergebnissen Ãœbereinstimmen soll dennoch darauf hingewiesen werden, daÂ in 
Timofeyevs Berechnungen zwei Fehler mit einflieÃŸe konnten. 
Da zum Zeitpunkt der genannten VerÃ¶ffentlichunge nur wenige Messungen durchgefuhrt worden 
waren, muÃŸt der betreffende Autor auf Daten unterschiedlicher Jahre zurÃ¼ckgreifen Hierbei konnte 
sowohl die zeitliche als auch die rÃ¤umlich Stationsverteilung einen Fehler induzieren, weil zum einen 
das Untersuchungsgebiet nicht hinreichend rÃ¤umlic aufgelÃ¶s wurde und zum anderen die zu 
messenden Parameter durchaus zeitliche VariabilitÃ¤te aufwiesen. AuÃŸerde fÃ¼hrt die geringere 
Genauigkeit der damals durchgefuhrten hydrographischen Messungen zu einem grÃ¶ÃŸer Fehler bei 
der Bestimmung der geostrophischen Geschwindigkeit. 
Das absolute StrÃ¶mungsfel entlang der in dieser Arbeit untersuchten Meridionalschnitte dokumentiert 
den EinfluÃ des barotropen Gezeitenstromanteils. Es wurde festgestellt, daÂ das absolute Geschwin- 
digkeitsfeld von einer halbtÃ¤gige barotropen Gezeitenwelle dominiert wird, deren Amplitude etwa 15 
bis 20 cm s ' betrÃ¤gt Somit ist es nicht mÃ¶glich den mittleren Transport abzuschÃ¤tzen ohne vorher 
eine Gezeitenkorrektur vorzunehmen. Der ohne eine solche Korrektur sich ergebende Gesamttransport 




Auf der Grundlage der neugewonnenen Ergebnisse wird ein aktualisiertes Zirkulations- und 
Transportschema fÃ¼ die Untersuchungsregion erstellt und anschlieÃŸen diskutiert. Hierzu wird auf 
funf hydrographische Schnitte ZurÃ¼ckgegriffen die zwischen dem 18.08.1997 und dem 22.09.97 
vermessen wurden. Aus der rÃ¤umliche Verteilung der einzelnen Wassermassen lassen sich 
qualitative Aussagen Ã¼be die Gesamtzirkulation ableiten. Weil drei der zu untersuchenden Schnitte 
zudem mit dem ADCP vermessen worden sind, ist es mÃ¶glich die aus der Hydrographie gewonnenen 
Beobachtungen durch quasisynoptische Transportangaben zu quantifizieren. 
Es wurde gezeigt, daÂ bereits Heiland-Hansen und Nansen (1909), spÃ¤te Carmack (1972) und 
Carmack und Aagaard (1973) die Hydrographie in ihren GrundzÃ¼ge richtig beschrieben haben (Abb. 
7.5.1.1). Der Norwegische Atlantikstrom fÃ¼hr groÃŸ Mengen AW in die Norwegensee. Infolge groÃŸe 
WÃ¤rmeverlust an die AtmosphÃ¤r nimmt die mittlere Temperatur dieser Wassermasse auf ihrem Weg 
von der FÃ¤roer-ShetIand-Regio bis zur FramstraÃŸ um etwa 5 bis 6 Grad Celsius ab (Hopkins, 1991). 
Entlang des 18OE-Schnittes ist zu erkennen, daÂ Ã¼be den Norwegischen KÃ¼stenstro und vor allem 
Ã¼be den nach Osten gerichteten Ast des Nordatlantikstromes groÃŸ Mengen AW in die Barentssee 
transportiert werden. In der Norwegensee 1 Barentsseekonfluenzzone liegt das AW unter einer salz- 
Ã¤rmere Deckschicht und reicht bis zum Boden. Die vergleichsweise geringen OberflÃ¤chensalzgehalt 
in der Umgebung der BÃ¤reninse und nahe dem Norwegischen Schelf zeigen die Beimischung 
salzÃ¤rmere Wassermassen, die auf den SÃ¼ÃŸwassereintr der skandinavischen Fjorde oder Schmelz- 
wassefflÃ¼ss aus der Barentssee zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 
Weiter im Norden bestÃ¤tig die rÃ¤umlich AW-Verteilung im wesentlichen die Analyse Manleys 
(1995), der einem 11 Jahre umfassenden hydrographischen Datensatz entnahm, daÂ sich der WSC in 
der FramstraÃŸ in drei Ã„st aufspaltet. Nach den Angaben des Autors werden 22 % mit dem RAC 
entlang des OstgronlÃ¤ndische Kontinentalabhangs nach SÃ¼de zurÃ¼cktransportiert Diese rezirku- 
lierenden AW-Anteile sind in den 75ON- und 78ON-Schnitten als ausgeprÃ¤gt TIS-Maxima in etwa 200 
bis 400 m Wassertiefe oberhalb des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabhangs zu erkennen. Weitere 
45 % des AW strÃ¶me entlang des westlichen Randes des Yermak-Plateaus nach Norden. Bourke et 
al. (1988) und Schlichtholz und Houssais (1999) vertreten die Auffassung, daÂ der grÃ¶ÃŸ Teil hiervon 
noch im FramstraÃŸenbereic rezirkuliert, so daÂ nur etwa ein Drittel des in der sÃ¼dliche FramstraÃŸ 
nordwÃ¤rt setzenden AW Ã¼be inen weiteren Stromzweig des WSC in den Arktischen Ozean gelangt. 
Dieser Stromast fÃ¼hr die Atlantischen Wassermassen entlang des westlichen Schelfbereiches 
Spitzbergens nach Nordosten. Zwischen 79'40'N und 81Â° ist auf der Westseite der FramstraÃŸ der 
Einstrom modifizierten AW zu sehen. Das MAW zeichnet sich durch hohe Temperaturen und ein 
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Salzgehaltsmaximum aus, dessen Wert im Vergleich zum AW unter 34.9 liegt. Diese Wassermasse 
wird von AW-Anteilen gespeist, die entweder Å¸be die FramstraÃŸ oder die Barentssee in den 
Arktischen Ozean gelangt sind und nach einer Verweilzeit von mehreren Jahren uber die westliche 
FramstraÃŸ in die GrÃ¶nlandse zurÃ¼ckstrÃ¶m (Anderson et al., 1994). Coachman und Barnes (1963) 
behaupten, daÂ der Ãœbergan von AW zu MAW auf der Reduzierung der Kemeigenschaften basiert. 
Die westliche Peripherie der GrÃ¶nlandse und der im Norden angrenzenden FramstraÃŸ ist durch die 
nach SÃ¼de gerichtete Ausbreitung von PW charakterisiert, welches sich uber den gesamten 
Schelfbereich zonal bis zur EGPF und vertikal bis in 200 Meter Tiefe erstreckt. Zu den wenigen 
verÃ¶ffentlichte Untersuchungen, die sich mit der Hydrographie der OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfregion 
befassen, zÃ¤hle die Arbeiten von Bourke et al. (1987), Bud6us und Schneider (1995) und Schneider 
(1997). Die Autoren beobachteten zwischen 77ON und 80Â° im Bereich der Nordostwasser-Polynja 
einen antizyklonalen Wirbel, in welchem vorwiegend PW zirkuliert. 
Den 75ON- und 78ON-Schnitten ist zu entnehmen, daÂ die Zwischenwasserschicht (Abt!. 7.5.1.2) 
Ãœberwiegen aus UAIW besteht, welches durch ein intermediÃ¤re Salzgehaltsminimum charakterisiert 
ist und zwischen 1300 bis 1500 Meter Tiefe direkt an die Tiefenwasserschicht grenzt. Die weiteren 
Schnitte bei 79'40'N und 81Â° zeigen, daÂ das UAIW nicht ausschlieÃŸlic im zyklonalen 
GrÃ¶nlandseewirbel verbleibt, sondern zum Teil auch Å¸be die Ã¶stlich FramstraÃŸ nach Norden 
vordringt. DemgegenÃ¼be befindet sich auf der Westseite der FramstraÃŸ unterhalb des MAW in einer 
Tiefe von 300 bis 1500 Metern das UPDW. Diese Wassermasse ist Arktischen Ursprungs und ist 
durch eine lineare Salzgehalts- und Temperaturzunahme mit der Tiefe gekennzeichnet. Auf seinem 
Weg nach SÃ¼de vermischt sich das UPDW mit den umliegenden Wassermassen. Entlang 7S0N ist das 
UPDW schlieÃŸlic nur noch auf einer Station uber dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfabhang als 
eigenstÃ¤ndig Wassermasse zu erkennen. 
Die Tiefenwasserschicht (Abb. 7.5.1.3) ist nach allgemeiner Auffassung durch ein Salzgehalts- 
maximum in 1000 bis 3000 Meter Wassertiefe gekennzeichnet. In etwa 1500 bis 1800 Meter 
Wassertiefe befindet sich Å¸be dem GrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfabhang ein intermediÃ¤re Salzgehalts- 
maximum, welches den Arktischen Ausstrom von AODW markiert. Beim Versuch, den Ursprung 
dieser Wassermasse zurÃ¼ckzuverfolgen stÃ¶Ã man bei 79'40'N auf die ersten Hinweise, wonach sich 
das AODW, wie schon von Meincke et al. (1997) beobachtet wurde, aus CBDW- und EBDW- 
Anteilen zusammensetzt. 
Der Ãœberwiegend Teil der Tiefenschicht (Abb. 7.5.1.4) bei 7S0N besteht aus GSDW. In der 
Atlantischen DomÃ¤n wird das aus der Norwegensee stammende NSDW uber den WSC nach Norden 
gefÃ¼hl und als einzige Tiefenwassennasse des EuropÃ¤ische Nordmeeres nÃ¶rdlic von 79'40'N 
nachgewiesen. Ab einer Tiefe von 2600 Metern schlieÃŸ sich im GrÃ¶nland-Becke und in der Ã¶stlic 
angrenzenden GrÃ¶nland-Verwerfungszon das GSBW (Abb. 7.5.1.4) an, dessen Ausbreitung auf den 
zentralen GrÃ¶nlandseewirbe begrenzt ist. Weil diese Wassermasse nÃ¶rdlic von 79'40'N nicht mehr 
festzustellen ist, fÃ¼hr dies zum SchluÃŸ daÂ die etwa 2700 m tiefe Nansen-Schwelle einen nach 
nordwÃ¤rtsgerichtete Ausstrom von GSBW verhindert. Auf der anderen Seite kann Ã¼be diese 
natÃ¼rlich Barierre auch kein EBBW, welches den schwereren Anteil des EBDW darstellt, nach SÃ¼de 
in die GrÃ¶nlandse vordringen. 
Abb. 7.5.1.1 Zirkulation der OberflÃ¤chenwassermasse 
Abb. 7.5.1.2 Zirkulation der Zwischenwassermassen 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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Abb. 7.5.1.3 Zirkulation der Tiefenwassermassen 
1 GSBW 1 
Abb. 7.5.1.4 Zirkulation der Bodenwassermassen 
[Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne aufgefÃ¼hrte Adresse bezogen werden.] 
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Es wurde bereits in Kapitel 6.3 gezeigt, daÂ fÃ¼ beide Zonalschnitte auf 75ON und 79'40'N von einer 
ausgeglichenen Massenbilanz ausgegangen werden kann. Weil jedoch die RÃ¤nde um das Gebiet nicht 
vollstÃ¤ndi durch das Stationsnetz geschlossen sind, wird zunÃ¤chs mit Hilfe von Literaturangaben 
Ã¼berprÃ¼f ob die nicht vermessenen Randbereiche bedeutsame TransportbeitrÃ¤g liefern. Als erstes 
wird der 79'40'N-Schnitt betrachtet, der das Gebiet des OstgrÃ¶nlandschelf nicht erfaÃŸt Bourke et al. 
(1987) und Schneider (1997) haben in ihren Arbeiten das geostrophische Geschwindigkeitsfeld in 
diesem Gebiet untersucht. Beide Arbeiten ergaben einen nach Norden gerichteter KÃ¼stenstrom der 
von Schneider (1997) auch als OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼stenstro (NEGCC) bezeichnet wird und haupt- 
sÃ¤chlic PW transportiert. Zwischen 80Â° und 81Â° verbindet eine nach Osten setzende StrÃ¶mun 
den NEGCC mit dem nach SÃ¼de flieÃŸende EGC, SÃ¼dlic der Belgica Bank wird schlieÃŸlic das 
StrÃ¶mungsfel durch einen vorwiegend nach SÃ¼dweste gerichteten Strom fortgesetzt, so daÂ sich ein 
geschlossener antizyklonaler Wirbel ergibt. Die von Schneider (1997) berechneten Transporte betra- 
gen fÃ¼ den NEGCC 0.5 und fÃ¼ die Ã¶stlich SÃ¼dstrÃ¶mun die in den EGC hineinreicht, -1.0 Sv. 
Somit wird die Annahme, daÂ uber den nicht vermessenen Abschnitt zwischen 7OW und der 
GrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st die Massenbilanz ausgeglichen ist, von dieser Untersuchung gestÃ¼tzt Damit 
kÃ¶nne die von den ADCP-Messungen erfaÃŸte Bereiche als vollstÃ¤ndig Aufnahme der Transporte 
gelten. Das bedeutet ferner, daÂ sich wÃ¤hren des Beobachtungszeitraumes uber den FramstraÃŸen 
Schnitt insgesamt keine Nettotransporte ergeben. Die vorliegende Arbeit bestÃ¤tig also die Annahme 
von Aagaard und Greisman (1975), daÂ die Massenbilanz uber die FramstraÃŸ ausgeglichen sein 
mÃ¼sse da sich die Transporte uber die Ã¼brige Verbindungen des Arktischen Ozean mit dem 
Weltmeer im wesentlichen kompensierten. 
Die sÃ¼dlich Berandung der Transportbox bildet der 75ON-Schnitt. Es wird davon ausgegangen, daÂ 
durch das Stationsnetz der Gesamttransport, der hauptsÃ¤chlic uber den WSC und den EGC erfolgt, 
vollstÃ¤ndi erfaÃŸ wird. Da damit die Massenbilanz Ã¼be drei Seiten der Box ausgeglichen ist, muÃ 
auch der Nettotransport uber den verbleibenden Teilabschnitt zwischen dem SÃ¼dka Spitzbergens und 
der BÃ¤reninse verschwinden. Obgleich die beobachtete Salzgehaltsabnahme in der Umgebung der 
Spitzbergen-Bank auf die Advektion salzarmerer Wassermassen aus der Barentssee oder dem 
Storefjord hindeutet, ergeben die geostrophischen Transportberechnungen Timofeyevs (1963), der 
einen mittleren Transport von 0.29 Sv angab, daÂ die getroffene Annahme nÃ¤herungsweis zutreffend 
ist. Es ist gezeigt worden, daÂ die Massenbilanz des nahezu umschlossenen Meeresgebietes zwischen 
75ON und 79'40'N ausgeglichen ist (Abb. 7.5.2.1). Folglich ist es mÃ¶glich auf der Grundlage der 
ErhaltungssÃ¤tz neben der Massen- auch die WÃ¤rme- Salz- und Frischwasserbilanz fur diese Region 
zu berechnen und durch die daraus gewonnenen Ergebnisse bestehende Resultate inverser Boxmodelle 
(Mauritzen, 1994) zu verifizieren. 
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Abb. 7.5.2.1 Volumentransportscherna 
Richtung und Betrag der Volumentransporte sind direkt der oberen Abbildung zu 
entnehmen. Die Position der Eisgrenze wurde den Daten des National Ice Center entnommen. 
Aus den vorangegangenen Untersuchungen geht hervor, daÂ etwa 6 Sv AW mit dem Norwegischen 
Atlantikstrom in die nordÃ¶stlich Norwegensee gelangen. Davon strÃ¶me 26 % uber den Kapstrom in 
die Barentssee. Der verbleibende Anteil von 74 % wird jedoch Å¸be 75ON vom WSC nach Norden 
transportiert. Die beobachtete Abnahme des AW-Transportes von 4.5 Sv bei 75'N auf 3.2 Sv bei 
79'40'N dokumentiert, daÂ in der FramstraÃŸ Ã¼be in Viertel des AW rezirkuliert. Ãœbe 75ON werden 
2.2 Sv RAW nach SÃ¼de gefÃ¼hrt 
Das ASW, welches wÃ¤hren des Sommers eine etwa 50 Meter mÃ¤chtig Deckschicht in der zentralen 
GrÃ¶nlandse bildet, bestÃ¤tig durch einen zu vernachlÃ¤ssigende Transport, daÂ das Zentrum des 
GrÃ¶nlandsee-Wirbel nÃ¤herungsweis als stromlos angenommen werden kann. 
Der PW-Transport Ã¼be 79O40'N betrÃ¤g -1.5 Sv. Bei 75ON hat der Transport jedoch um etwa 38 % 
zugenommen. Dieser Anstieg ist vermutlich damit zu erklÃ¤ren daÂ uber dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Schelf ebenso wie Å¸be dem Barentsseeschelf das mittlere Geschwindigkeitsfeld von einem starkem 
barotropen Gezeitenstromsignal Ãœberlager wird. 
Die Zwischenschicht der GrÃ¶nlandse besteht zum grÃ¶ÃŸt Teil aus UAIW, dessen Transporte bei 
regionaler Betrachtung genauso wie die der darunterliegenden Tiefen- und Bodenwassermassen eine 
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zyklonale Zirkulation zeigen. Unter dem AW-Kern wird das UAIW Å¸be die Ã¶stlich FramstraÃŸ nach 
Norden transportiert. Im Gegensatz dazu strÃ¶m fast dieselbe Menge UPDW auf der Westseite der 
FramstraÃŸ aus dem Arktischen Ozean nach SÃ¼den Am OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabhang ist in 
etwa 1500 m Tiefe der Ausstrom von AODW zu erkennen. Die nÃ¶rdlic gelegenen Schnitte legen die 
Vermutung nahe, daÂ sich das AODW aus CBDW- und EBDW-Anteilen zusammensetzt. Der 
berechnete EBDW-Transport betrÃ¤g 0.5 Sv und ist nach Norden gerichtet. Aus der Hydrographie geht 
jedoch klar hervor, daÂ sowohl CBDW als auch EBDW sich innerhalb der FramstraÃŸ nach SÃ¼de 
ausbreiten. Dieser Gegensatz ist vermutlich dadurch zu erklÃ¤ren daÂ der Geschwindigkeitsfehler bei 
Wassermassen groÃŸe QuerschnittsflÃ¤ch und verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringen Durchschnittsgeschwindig- 
keiten das Transportergebnis erheblich beeinflussen kann. Da bei 7S0N eine eindeutige Unterschei- 
dung zwischen GSDW und NSDW anhand der TIS-Charakteristik nicht mÃ¶glic ist, wird ange- 
nommen, daÂ das NSDW den Tiefenwasserbereich innerhalb der Atlantischen DomÃ¤n einnimmt. Die 
Messungen zeigen, daÂ das NSDW uber den Yermak-Ast des WSC nach Norden transportiert wird, 
Die insgesamt ausgeglichene Massenbilanz des GSBW Å b¸e 7S0N und der fehlende Nachweis bei 
79'40'N fuhrt zum SchluÃŸ daÂ die rÃ¤umlich Ausdehnung dieser Wassermasse gemÃ¤ traditioneller 
Vorstellungen (Carmack, 1972 und Koltennann, 1991) auf den GrÃ¶nlandseewirbe begrenzt ist. 
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Um die einzelnen Quellangaben mit den neugewonnenen Ergebnissen vergleichen zu kÃ¶nnen werden 
die ozeanischen WÃ¤rmetransport analog zu Aagaard und Greisman (1975) relativ zu -0.l0C 
berechnet und der eisbedingte WÃ¤rmetransportanteil soweit er in den Berechnungen berÃ¼cksichtig 
wird, zusÃ¤tzlic angegeben. 
In Kapitel 6.2 sind die meridionalen WÃ¤rmetransport Å¸be 75ON und 79O40'N berechnet worden. Der 
WÃ¤rmetranspor erfolgt wegen der starken Temperaturabnahme mit der Tiefe hauptsÃ¤chlic uber die 
oberen Wasserschichten. Insgesamt werden im SpÃ¤tsomme 1997 Ã¼be 75ON 51.7 - 10'' W nach 
Norden transportiert. Den weitaus grÃ¶ÃŸt Anteil an dem WÃ¤rmetranspor liefert das AW mit 
41.4 10" W, gefolgt vom LAIW mit 17.6 1oi2, dem PW mit 12.7 . 1012W und schlieÃŸlic dem 
RAW mit -13.9 - 10" W. 
Dem 79'40'N-Schnitt ist zu entnehmen, daÂ der WÃ¤rmetranspor hauptsÃ¤chlic uber die Ostseite der 
nÃ¶rdliche FramstraÃŸ (2'E bis 10Â°E erfolgt. Dort wird AW und LAIW uber den WSC nach Norden 
gefÃ¼hrt Zwischen 5OE und 1O0E ist der WÃ¤rmetranspor nach Norden gerichtet, wobei die hÃ¶chste 
Raten in SchelfnÃ¤h beobachtet werden. Hingegen schlieÃŸ sich westlich an dieses Gebiet ein nach 
SÃ¼de gerichtetes Stromband an, welches Å¸be eine Breite von 20 Kilometern etwa -20 ~ O ' ~ W  in 
Richtung Gronlandsee fÃ¼hrt Westlich von 2OE wird in den oberen 100 bis 200 Metern PW gefunden, 
welches einen zusÃ¤tzliche Beitrag zum nach Norden gerichteten WÃ¤rmetranspor leistet. 
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Der GesamtwÃ¤rmetranspor Ã¼be die FramstraÃŸ betrÃ¤g wÃ¤hren des SpÃ¤tsommer 1997 
42.5 . 10" W. AuÃŸerde gelangen 31.4 10'' W Ã¼be 18OE in die Barentssee. Die Beobachtung, daÂ 
die meridionalen WÃ¤rmetransport zwischen 75ON und 7g040'N um etwa 18 % abnehmen, 
dokumentiert signifikante OberflÃ¤chenwÃ¤rmeverlus infolge von atmosphÃ¤rische KÃ¼hlung Um den 
mittleren WÃ¤rmeverlus q an die AtmosphÃ¤r nÃ¤herungsweis abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen wird die 
Differenz der WÃ¤rrnetransportrate (Qv75 - Qvm) durch die eisfreie FlÃ¤ch Afrei der Transportbox 
dividiert. Der mittlere WÃ¤rmeverlus q betrÃ¤g somit 37 W m 2 .  Die Untersuchungen von Gorshkov 
(1983) und HÃ¤kkine und Cavalieri (1989) zeigen, daÂ der mittlere jÃ¤hrlich OberflÃ¤chenwÃ¤rmefl in 
der GrÃ¶nlandsee der nach Gorshkov (1983) 30 W m 2  betrÃ¤gt nicht an allen Beobachtungspunkten 
gleich ist. sondern von West nach Ost zunimmt, wobei die hÃ¶chste Werte mit Ã¼be 100 W m 2  im 
warmen AW-Kern des WSC beobachtet werden. 
Abb. 7.5.3.1 WÃ¤rmetransportschem 
Richtung und Betrag der WÃ¤rmetransport sind direkt der oberen Abbildung zu 
entnehmen. Die Position der Eisgrenze wurde den Daten des National Ice Center entnommen. 
Die in dieser Arbeit vorgestellten WÃ¤rmetransport besitzen durch die hochaufgelÃ¶ste quasisynop- 
tischen Vermessungen des absoluten StrÃ¶mungsfelde und des Temperaturfeldes eine bislang in dieser 
Region noch nicht erreichte Genauigkeit. Um den Stellenwert dieser Ergebnisse zu unterstreichen 
werden im folgenden Abschnitt frÃ¼he verÃ¶ffentlicht WÃ¤rmetransportberechnunge den aktuellen 
TransportabschÃ¤tzunge gegenÃ¼bergestell und bewertet. 
Mosby (1962) war einer der ersten Autoren, der anhand der ihm zum damaligen Zeitpunkt 
vorliegenden Daten eine Massen- und WÃ¤rmebilan fur den Arktischen Ozean herleitete. Um den 
Transport Ã¼be die FramstraÃŸ zu erfassen, berechnete er zunÃ¤chs den geostrophischen Transport 
entlang eines Schnittes, der sich von der Nordwestlichen Ecke Spitzbergens meridional nach Norden 
erstreckte. Der Autor nahm an, daÂ die Massenbilanz Ã¼be diesen Schnitt ausgeglichen sei, und der 
Ausstrom von AW und DW durch einen Einstrom von PW kompensiert werde. Der AW-Transport 
entspricht nur etwa einem Drittel des 97er Wertes Ã¼be 7g040'N. HierfÃ¼ sind zwei wesentliche 
GrÃ¼nd zu nennen. Erstens erfassen Mosbys TransportabschÃ¤tzunge nur die baroklinen Transport- 
anteile und zweitens wird mit einem Meridionalschnitt, der Ã¼be das Yermak-Plateau fÃ¼hrt nur der 
Ã¶stlich Zweig des WSC vermessen. Neuere Daten haben jedoch gezeigt, daÂ sowohl die rezirku- 
lierenden Atlantikwassermassen als auch der Yermak-Zweig des WSC signifikante BeitrÃ¤g zum 
WÃ¤rmetranspor leisten. Nach Mosbys Berechnung entfallen auf den ozeanischen WÃ¤rmetranspor 
30.8 TW und 13.4 TW auf den eisbedingten WÃ¤rmetransport 
Vowinckel und Orvig (1970) verwendeten die Transportangaben Timofeyevs (1962). Dieser 
berechnete mittels mehrjÃ¤hrige Vermessungen eines Standardschnittes entlang 78ON den geostro- 
phischen Transport relativ zu 1000 dbar. Da den Autoren keine Transportangaben aus der EGC- 
Region zur VerfÃ¼gun standen, nahmen sie an, daÂ die Massenbilanz der FramstraÃŸ ausgeglichen sei, 
und somit der von Timofeyev angegebene nach Norden gerichtete Transport durch einen entgegen- 
gerichteten EGC-Transport kompensiert werden mÃ¼sse Im Gegensatz zur Ã¶stliche FramstraÃŸe deren 
mittlere Temperaturfelder in den oberen 1000 Metern der WassersÃ¤ul hinreichend genau bekannt 
waren, existierten nur wenige Temperaturangaben aus der EGC-Region, was eine AbschÃ¤tzun des 
WÃ¤rmetransporte zusÃ¤tzlic erschwert. Der ozeanische WÃ¤rmetranspor betrug 32.8 TW. 
Aagaard und Greisman (1975) waren die ersten Autoren, die zur Bestimmung der Massen-, WÃ¤rme 
und Salzbilanzen direkte StrÃ¶mungsmessunge heranzogen. Greisman (1976) berechnete mit Hilfe 
zweier Verankerungen einen mittleren WSC-Transport von etwa 7 Sv. Da zum Zeitpunkt der 
damaligen VerÃ¶ffentlichun auÃŸe der Driftvermessung der Arlis I1 - Eisstation, deren Transporter- 
gebnisse Aagaard inzwischen korrigiert hatte, keine weiteren direkten StrÃ¶mungsmessunge des EGC 
vorlagen, nahmen die Autoren an, daÂ die Massenbilanz der FramstraÃŸ ausgeglichen sei, und somit 
der Austrom von AW durch den Einstrom von PW, RAW und Eis kompensiert werde. Der auf diese 
Weise berechnete WÃ¤rmetranspor stellt den ersten Wert dar, der sowohl die ozeanischen Anteile als 
auch eine AbschÃ¤tzun des eisinduzierten Anteils enthÃ¤lt Er ist mit 68.4 TW fast eineinhalb mal so 
groÃ wie der 97er Wert. Allerdings wird die Aussagekraft der von Aagaard und Greisman (1975) 
vorgestellten Transportergebnisse durch zwei Faktoren erheblich eingeschrÃ¤nkt 
Zur Erfassung des absoluten StrÃ¶mungsfelde konnten die Autoren nur auf zwei Verankerungen 
zurÃ¼ckgreifen die jeweils mit zwei Strommessern bestÃ¼ckt auf dem Schelfbereich Spitzbergens und 
in der Mitte der FramstraÃŸ positioniert waren. Durch diese MeÃŸanordnun wurde eine im Vergleich 
zu den in dieser Arbeit vorgestellten Beobachtungen eine sehr viel geringere rÃ¤umlich AuflÃ¶sun 
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erzielt, so daÂ meso- und kleinskaligere Stromstrukturen, die durchaus erheblich zum Gesarnttransport 
beitragen kÃ¶nnen nicht erfaÃŸ wurden. 
Um den WSC-Transport uber die gesamte WassersÃ¤ul zu bestimmen, gingen die Autoren von der 
Annahme aus, daÂ die Geschwindigkeit von dem tiefsten MeÃŸpunk bis zum Boden linear bis auf Null 
abnimmt. Die dadurch erzielten Geschwindigkeitsangaben stehen jedoch in deutlichem Widerspruch 
zu den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen, wonach sowohl der WSC als auch der EGC einen 
groÃŸe barotropen Stromanteil besitzen, woraufhin selbst in BodennÃ¤h noch signifikante Geschwin- 
digkeiten zu messen sind. 
Rudels (1987) analysierte zwei hydrographische Schnitte, die in den Jahren 1980 und 1983 innerhalb 
der FramstraÃŸ bei etwa 79ON vermessen wurden. Mit Hilfe eines Suchverfahrens zur AbschÃ¤tzun 
eines optimierten Nullniveaus konnte der Autor neben den schon berechneten baroklinen auch den 
barotropen Transportanteil abschÃ¤tzen Im Gegensatz zu frÃ¼here Arbeiten konnte nun das 
Geschwindigkeitsfeld Å b¸e die gesamte WassersÃ¤ul untersucht werden. Als wesentliches Ergebnis 
dieser Transportberechnungen ist zu nennen, daÂ erstens die Massenbilanz nicht ausgeglichen ist und 
zweitens die Volumen- und WÃ¤rmetransportabschÃ¤tzung fÃ¼ die einzelnen Wassermassen im 
Vergleich zu Werten, die auf direkten StrÃ¶mungsmessunge basieren, kleiner sind. 
Wenn der bisherigen Kenntnisstand und die neugewonnen Ergebnisse Å¸be die Zirkulation und die 
Hydrographie der FramstraÃŸ kurz zusarnrnenfaÃŸ werden, so ist festzustellen, daÂ die Ã¶stlich 
FramstraÃŸen-Regio in Bezug auf das StrÃ¶mungsfel und das Temperaturfeld eine hohe rÃ¤umlich und 
zeitliche VariabilitÃ¤ aufweist. Wirbel und StrombÃ¤nde mit rÃ¤umliche Skalen, die zwischen 20 und 
150 Kilometern liegen und zudem einen prÃ¤gnante barotropen Geschwindigkeitsanteil besitzen, 
kennzeichnen diese Region. Daher ist es notwendig durch direkte Geschwindigkeitsmessungen das 
absolute StrÃ¶mungsfel so weit rÃ¤umlic aufzulÃ¶sen so daÂ auch noch kleinskaligere Strukturen, die 
als Wirbel und MÃ¤ande durchaus signifikante BeitrÃ¤g sowohl zum WÃ¤rme als auch zum 
Massentransport liefern, erfaÃŸ werden. 
7.5.4 Eistransport 
Obwohl der Eistransport durch die FramstraÃŸ im jÃ¤hrliche Mittel bei etwa 0.1 Sv liegt (Aagaard und 
Cannack, 1989) und daher einen zu vernachlÃ¤ssigende Anteil am Gesamtvolumentransport darstellt, 
ist er hingegen, sowohl fÃ¼ die Frischwasser- als auch fÃ¼ die WÃ¤rmebilan von Ã¼bergeordnete 
Bedeutung. Deshalb ist es notwendig, neben der GrÃ¶Ã vor allem auch die zeitliche VariabilitÃ¤ des 
Eistransportes zu kennen. 
Harder et al. (1998) untersuchten den Eistranstransport durch die FramstraÃŸ mit Hilfe eines 
thermodynamisch-dynamischen Meereismodells uber einen Zeitraum von sieben Jahren auf saisonale 
und zwischenjÃ¤hrlich VariabilitÃ¤ten Der Å¸be sieben Jahre gemittelte Transport betrug hierbei 
0.0855 Sv. Die Autoren zeigten zudem, daÂ der Eistransport starke saisonale Schwankungen aufweist. 
7.5.5 Salz- und Frischwassertransport 
Die hÃ¶chste Transporte werden im Winter erreicht, wenn das Eis besonders dick und der 
atmosphÃ¤risch Antrieb groÃ ist. Nach Meinung der Autoren ist die signifikante Transportabnahme im 
Januar und Februar darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ wÃ¤hren dieser Zeit so viel Eis in Richtung 
FramstraÃŸ gelangt, daÂ aufgrund dieses kompakten ,,Eismassivs'* sich die Driftgeschwindigkeiten 
und damit auch die EisflÃ¼ss verringern. Von MÃ¤r bis August nimmt der Eistransport nahezu 
kontinuierlich bis auf etwa 0 Sv ab. 
Es ist dargelegt worden, daÂ innerhalb der FramstraÃŸ Ã¼be den 79'40% Schnitt 42.5 1012 W in den 
Arktischen Ozean gelangen. Durch die FramstraÃŸ strÃ¶m auch Eis innerhalb des EGC aus dem 
Arktischen Ozean nach SÃ¼den Auf dieser Strecke werden groÃŸ Mengen des Meereises geschmolzen. 
Legt man eine spezifische latente WÃ¤rmekapazitÃ von 334 kJ k g l  zugrunde, ergibt sich beispiels- 
weise bei einem Eistransport von 0.1 Sv ein zusÃ¤tzlic nach Norden gerichteter WÃ¤rmetranspor von 
etwa 33 - l0I2 W, der damit dieselbe GrÃ¶ÃŸenordnu wie der ozeanische WÃ¤rmetransportantei 
besÃ¤ÃŸ Weil die vorliegenden Messungen im August durchgefÃ¼hr worden sind, wird nach Harder et 
al. (1998) angenommen, daÂ wÃ¤hren dieser Zeit der Eistransport zu vernachlÃ¤ssige ist. Hingegen 
liefert der Eistransport einen signifikanten WÃ¤rmetransportbeitra wÃ¤hren der Winterperiode. 
7.5.5 Salz- und Frischwassertransport 
Abb. 7.5.5.1 Salztransportschema 
Richtung und Betrag der Salztransporte sind direkt der oberen Abbildung zu 
entnehmen. Die Position der Eisgrenze wurde den Daten des National Ice Center entnommen 
7. Bewertung 
Bei den Salz- und vor allem den Frischwassertransportberechnungen wird davon ausgegangen, daÂ der 
nach SÃ¼de gerichtete Eistransport Ã¼be die FramstraÃŸ wÃ¤hren des Beobachtungszeitraumes zu 
vernachlÃ¤ssige ist. Die nÃ¶rdlich GrÃ¶nlandse und die FramstraÃŸ werden durch einen nach Norden 
gerichteten SalzfluÃ gekennzeichnet (Abb. 7.5.5.1). Ãœbe 79O40'N betrÃ¤g der Salztransport 
3.5 . 106 kg s ' .  Im Gegensatz dazu werden Ã¼be 7S0N und 79'40'N keine signifikanten Frischwasser- 
transporte gemessen. 
Die bislang einzigen an dieser Stelle durchgefÃ¼hrte SalztransportabschÃ¤tzungen die ebenfalls auf 
direkten StrÃ¶mungsmessunge (Jedoch aus Verankerungen) basieren, stammen von Aagaard und 
Greisman (1975). Der von ihnen angegebene Wert betrug 2.4 - 1 0  kg s und stimmt auf dem ersten 
Blick sehr gut mit dem aktuellen Ergebnis Ã¼berein Dennoch existieren eine Reihe von Hinweisen, die 
zeigen, daÂ ein direkter Vergleich dieser Werte nicht sinnvoll ist (siehe Kapitel 7.5.3). 
Auf den ersten Blick suggerieren die aktuellen Transportergebnisse, daÂ die Salz- im Gegensatz zur 
Massenbilanz nicht ausgeglichen sind. So nimmt der Salztransport zwischen 7S0N und 79O40'N um 
etwa 38 % ab. 
7.5.6 Modellvergleich 
Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungergebnisse ermÃ¶gliche erstmals, einen wesentlichen 
Teilabschnitt des inversen Boxmodells von Mauritzen (1994) durch direkte StrÃ¶mungsmessunge zu 
verifizieren. Es wird gezeigt, daÂ die von Mauritzen modellierte AW-Zirkulation in ihren GrundzÃ¼ge 
durch die aktuellen Transportergebnisse bestÃ¤tig wird. In beiden betrachteten Szenarien werden etwa 
6 Sv Atlantischen Wassers in die nÃ¶rdlich Norwegensee gefÃ¼hrt Von dort gelangt etwa ein Drittel 
Ã¼be den Kapstrom und teilweise auch Ã¼be den Norwegischen KÃ¼stenstro in die Barentssee. Der 
Hauptanteil wird jedoch Ã¼be den WSC in Richtung FramstraÃŸ transportiert. Die Autorin nimmt an, 
daÂ das AW auf seinem Weg von der Norwegensee bis zur FramstraÃŸ so weit abkÃ¼hl und 
anschlieÃŸen absinkt, daÂ es bereits dort die Dichte des DÃ¤nemarkstraÃŸen-Overflow-Wasse erreicht. 
Dieser ProzeÃ wird nach Mauritzens Auffassung durch hohe OberflÃ¤chenwÃ¤rmeverlus und eine 
Verweilzeit von 2 bis 3 Jahren begÃ¼nstigt Desweiteren stellte sie fest, daÂ neben der Temperatur auch 
der Salzgehalt des AW auf seinem Weg vom Norwegen-Becken bis zur FrarnstraÃŸ abnimmt. Sie 
vermutet, daÂ fÃ¼ diese Salzgehaltsabnahme hauptsÃ¤chlic eine Vermischung mit salzÃ¤rmere 
Wassermassen aus dem Norwegischen KÃ¼stenstro und SchmelzwassereintrÃ¤g verantwortlich sind. 
Die im August und September 1997 vermessenen hydrographischen Schnitte bestÃ¤tigen daÂ sowohl 
die mittlere Temperatur als auch der mittlere Salzgehalt des AW von 7S0N bis 79'40'N um 0.89OC 
bzw. 0.03 abnehmen. Weil die mittlere Geschwindigkeit des AW bei etwa 3 cm s liegt und die 
Distanz zwischen den beiden Schnitten 520 Kilometer betrÃ¤gt wÃ¼rd es etwa 200 Tage dauern, bis das 
AW die FramstraÃŸ bei 79'40'N erreichte. Die sich daraus ergebende zeitliche Temperaturabnahme 
betrÃ¼g 5.1 10-' 'C SC'. 
Unter der Voraussetzung, daÂ die Temperaturabnahme des AW auf einen entsprechenden 
OberflÃ¤chenwÃ¤rmeverlu q an die AtmosphÃ¤r zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist, lÃ¤Ã sich dieser wie folgt herleiten: 
Obwohl die innerhalb des eisfreien Gebietes berechneten mittleren WÃ¤rmeverlust an die AtmosphÃ¤r 
37 W m 2  betragen, die in etwa mit den Modellwerten Mauritzens fÃ¼ die GrÃ¶nlandse Ã¼berein 
stimmen, zeigt dieses Ergebnis, daÂ die OberflÃ¤chenwÃ¤rmeverlus nicht gleichverteilt sind, sondern 
von West nach Ost zunehmen, wobei das Maximum im AW-Bereich des WSC zu beobachten ist. 
Aus den vorangegangenen Ãœberlegunge ist klar ersichtlich, daÂ die Dichte des AW wegen hoher 
OberflÃ¤chenwÃ¤rmeverlus und einer hohen Verweildauer auf dem Weg von der GrÃ¶nlandse bis in 
die nÃ¶rdlich FramstraÃŸ zunimmt, und somit eine wesentliche Aussage von Mauritzens Modell 
bestÃ¤tig wird. 
Ebenso dokumentieren die aktuellen Untersuchungen, daÂ tatsÃ¤chlic etwa ein Viertel des AW in der 
FramstraÃŸ rezirkuliert. Der verbleibende Anteil strÃ¶m Ã¼be das WSC-System in den Arktischen 
Ozean, zirkuliert im Arktischen Becken, Ã¤nder seine hydrographischen Eigenschaften und kehrt nach 
mehreren Jahren Ã¼be die westliche FramstraÃŸ in das Untersuchungsgebiet zurÃ¼ck Mauritzen 
behauptet, daÂ durch den Aufenthalt im Arktischen Ozean die hydrographischen Eigenschaften des 
AW soweit modifiziert werden, daÂ sie denen des DanemarkstraÃŸen-Overflow-Wassers das im 
westlichen Nordatlantik beobachtet wird, stark Ã¤hneln 
Die vorliegenden Ergebnisse bestÃ¤tigen daÂ Ã¼be die westliche FramstraÃŸ modifizierte Atlantik- 
wassermassen Ã¼be den EGC nach SÃ¼de in das Beobachtungsgebiet transportiert werden. Allerdings 
sind die Ã¼be 79O40'N berechneten Transporte in etwa doppelt so groÃ wie die Modellwerte. 
Mauritzen behauptet, daÂ diese modifierten Atlantikwassermassen, ohne daÂ sie sich mit den 
umliegenden Wassermassen vermischen, Ã¼be den EGC entlang des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfabhangs 
bis zu DÃ¤nemarkstraÃ gelangen und dort den Overflow speisen. 
Diese Annahme steht jedoch im Widerspruch zu den hydrographischen Untersuchungsergebnissen, die 
in dieser Arbeit vorgestellt wurden und zeigen, daÂ das MAW nur entlang der drei nÃ¶rdlichste 
Schnitte zwischen 78'N und 81Â° anhand seiner TIS-Charakteristik als eigenstÃ¤ndig Wasserrnasse 
nachzuweisen ist. Bereits auf 75ON ist das MAW nicht mehr vom AW-Signal zu trennen, was darauf 
hindeutet, daÂ sich beide Wassermassen vermischen. Diese Beobachtung wÃ¼rd der von Mauritzen 
aufgestellten These widersprechen, wonach das MAW die Hauptquelle des DÃ¤nemarkstraÃŸe 
Overflow bildet. Die aktuellen Resultate hingegen lassen eher vermuten, daÂ ein Mischprodukt von 
MAW und RAW die Quelle der DÃ¤nemarkstraÃŸen-Overflow-Wassemass bildet. 
8. Zusammenfassung und Ausblick 
Der weitaus grÃ¶ÃŸ Teil des Wasser-, Salz- und WÃ¤rmeaustausche zwischen dem Arktischen Ozean 
und dem Ã¼brige Weltmeer erfolgt Ã¼be die GrÃ¶nlandse und die FramstraÃŸe Der bisher vorliegende 
Kenntnisstand Ã¼be Zirkulation und Transporte in dieser Meeresregion beruht im wesentlichen auf 
vereinzelten Strommesserverankerungen, geostrophischen TransportabschÃ¤tzunge und einer groÃŸe 
Anzahl von Lagrange-Drifteni. 
Um neue Einblicke in die rÃ¤umlich Struktur des StrÃ¶mungsfelde zu erhalten, wird seit 1990 an Bord 
von FS Polarstern ein akustischer StrÃ¶mungsmesse eingesetzt, der Momentaufnahmen des Geschwin- 
digkeitsfeldes bis in 400 Meter Tiefe liefert. Die hierbei erzielte rÃ¤umlich AuflÃ¶sun betrÃ¤g 10 bis 
20 km horizontal und etwa 10 m vertikal, so daÂ im Vergleich zu frÃ¼here Transportstudien, die 
Ãœberwiegen auf Strommesserverankerungen basieren, erstmals auch meso- und kleinskaligere Strom- 
strukturen erfaÃŸ werden kÃ¶nnen Die ADCP-Messungen dienen zudem als Referenz fÃ¼ die 
Ãœberfiihrun der aus dem Dichtefeld ermittelten geostrophischen in absolute Geschwindigkeiten. Da 
der ADCP das horizontale Geschwindigkeitsfeld parallel zu den hydrographischen Messungen 
aufzeichnet, liegen erstmals hochaufgelÃ¶st hydrographische Daten zusammen mit direkten Geschwin- 
digkeitsmessungen fÃ¼ ein und dasselbe MeÃŸgitte vor. Dies vermeidet nicht nur Interpolationsun- 
genauigkeiten, sondern ermÃ¶glich auch neben den Gesamttransporten noch die Transporte der in 
diesem Gebiet auftretenden charakteristischen Wassermassen anzugeben. 
Die berechneten absoluten Geschwindigkeiten Ã¼be den 7S0N-Standardschnitt bestÃ¤tige die Existenz 
des von Koltermann (1991) postulierten antizyklonalen Tiefenwirbels nicht und zeigen, daÂ die 
mittlere Zirkulation der GrÃ¶nlandse von einem groÃŸe zyklonalen und Ã¼berwiegen barotropen 
Wirbel beherrscht wird. 
Auf 7S0N erstreckt sich der EGC als enger Jet Ã¼be eine Distanz von etwa 140 Kilometern und 
transportiert U. a. Eis und polares Wasser nach SÃ¼den Der Gesamttransport Ã¼be die EGC-Region liegt 
zwischen 12 und 29 Sv und ist mit den Resultaten bereits vorliegender Verankerungsmessungen 
vergleichbar (Fahrbach et al., 1995 und Woodgate et al., 1999). Im Gegensatz zum EGC weist der 
WSC, der vorwiegend AW nach Norden transportiert, eine sehr viel grÃ¶ÃŸe mesoskalige VariabilitÃ¤ 
auf. Das Geschwindigkeitsfeld des WSC wird durch das sowohl zeitlich als auch rÃ¤umlic variable 
Auftreten von Maandern und mesoskaligen Wirbeln, deren Durchmesser im Mittel SO Kilometer 
betragen, gekennzeichnet, wohingegen Jet-Ã¤hnlich Strukturen den EGC prÃ¤gen 
Weil das AW die grÃ¶ÃŸt BeitrÃ¤g zum meridionalen WÃ¤rmetranspor liefert, wird auf fÃ¼n 
Realisierungen des 7S0N-Standardschnittes zurÃ¼ckgegriffen um den AW-Transport auf zwischen- 
jÃ¤hrlich Ã„nderunge zu untersuchen. WÃ¤hren der Sornmersaison der Jahre 1990 bis 1998 lag der 
AW-Transport zwischen 2 und 7 Sv. Die NettowÃ¤rmetransport und Nettosalztransporte Ã¼be 7S0N 
betrugen im September 1997 52 TW bzw. 5.2 106 kg s '  und im September des darauffolgenden 
Jahres 42 TW bzw. 5.6 . 106 kg ss-I. 
8. Zusammenfassung und Ausblick 
Auf der Grundlage von fÃ¼n hydrographischen Schnitten, die im August und September des Jahres 
1997 zwischen 70Â° und 82'N sowie 2S0W und 2S0E vermessen wurden, wurde ein Zirkulations- und 
Transportschema aufgestellt und mit den Ergebnissen eines von Mauritzen (1994) erstellten inversen 
Boxmodells verglichen. Beide Schemata zeigen eine groÃŸ Ãœbereinstimmung Zwischen 7S0N und 
79'40'N nimmt die mittlere Temperatur des AW um 0.8OC ab, wÃ¤hren seine Dichte zunimmt. Die 
beobachtete AW-AbkÃ¼hlun wird von einem starken WÃ¤rmeverlus an die AtmosphÃ¤r verursacht, der 
etwa 130 W m 2  betrÃ¤gt 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, daÂ sich die aus dem Dichtefeld gewonnenen 
Relativgeschwindigkeiten mit Hilfe von ADCP-gestÃ¼tzte Geschwindigkeitsmessungen in absolute 
Ãœberfuhre lassen. Das so hergeleitete absolute StrÃ¶mungsfel bietet im Vergleich zu Strommesser- 
verankerungen zwar den Vorteil, daÂ durch die hohe rÃ¤umlich AuflÃ¶sun mesoskalige Strukturen 
erfaÃŸ und die Transporte einzelner Wassermassen angegeben werden kÃ¶nnen allerdings liefert dieses 
MeÃŸverfahre nur Momentaufnahmen, wÃ¤hren die Strommesserverankerungen langfristige Beobach- 
tungen ermÃ¶glichen Als vielversprechend, um Massen-, WÃ¤rme und Salztransporte quantitativ 
vollstÃ¤ndi zu erfassen und zudem die Transporte auf rÃ¤umlich und zeitliche VariabilitÃ¤te zu 
untersuchen, ist daher die Kombination beider Verfahren anzusehen. 
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Anhang Vorstellung der Mefigerate 
Da die hydrographischen Profilmessungen mit drei unterschiedlichen CTD-Systemen durchgefÃ¼hr 
worden sind, werden diese nun gesondert vorgestellt. 
Bathysonde 2000 LS (Salzgitter Elektronik) 
Dieser CTD-Sondentyp wurde zwischen 1989 und 1990 in der GrÃ¶nlandse eingesetzt. Der 
LeitfÃ¤higkeitssenso besteht hierbei aus einer 7-Elektroden-Zelle. Die MeÃŸzell ist symmetrisch 
aufgebaut und besteht im wesentlichen aus zwei Halbzellen, wobei jede Halbzeile fÃ¼ sich dem 
Prinzip nach eine Vier-Elektrodenzelle darstellt. Dieser Zellaufbau bietet zum einen den Vorteil, daÂ 
das elektrische Feld auf den Innenraum der Zelle begrenzt wird und zum anderen, daÂ 
Polarisationsimpedanzen dadurch vermieden werden, daÂ Stromeinspeisung und Potentialmessung 
Ã¼be getrennte Elektroden erfolgen (Ginzkey, 1977). Im Feldversuch wurden Offsets sowie starke 
SprÃ¼ng in der Leitfahigkeit festgestellt, welche weit Ã¼be den vom Hersteller angegebenen Fehler- 
grenzen lagen. Als Temperatursensor wird ein Pt100 verwendet, dessen Widerstand bei einer 
ErwÃ¤rmun von 1 K um 0.4 % zunimmt. Vergleichsmessungen mit Quecksilber-Thermometern 
wiesen wÃ¤hren der Expedition ARK VIV2 (1990) einen Offset von -0,007 K auf. Die 
Druckmessungen erfolgen durch einen HochprÃ¤zisionsdruckaufnehmer indem die mechanische 
Deformation der Membrane mit Hilfe von vier DehnungsmeÃŸstreife (DMS) in eine elektrische GrÃ¶Ã 
umgewandelt wird. Eine Reihe von technischen MÃ¤ngeln die vom Hersteller in der Folgezeit nicht 
behoben werden konnten, fÃ¼hrt im Jahre 1993 zur Ausmusterung dieses CTD-Systems. 
Tabelle 1 Sensorspezifikation fÃ¼ Bathysonde 2000 LS 
Leitfahigkeit 
l I I 
Bereich 1 20 - 60 mS cm? 1 - 2 T  - 30Â° 1 0 - 6000 dhar 
Temperatur 












NBIS MARK IIIb (Neil Brown) 
Diese CTD-Sonde wurde nur wahrend einer Expedition im Jahre 1993 eingesetzt. Im Gegensatz zur 
Bathysonde 2000 LS erfolgt die Leitfahigkeitsmessung uber eine 4-Elektroden-Zelle. Mit Hilfe dieses 
Zellaufbaus werden unerwÃ¼nscht Impedanzen an den Elektroden vermieden, die die Messung 
beeinflussen kÃ¶nnten Ginzkey (7977) hat im Rahmen seiner Doktorarbeit zeigen kÃ¶nnen daÂ der 
Ã¤uÃŸe Widerstand einer 4-Elektroden-Zelle infolge einer Umgebungsanderung starken Schwankun- 
gen unterworfen sein kann, die zu erheblichen MeÃŸfehler fÃ¼hre kÃ¶nnen 
Als Temperatursensor dient ein PtlOO. Um Spikes in Salzgehalt und Dichte, die durch unterschied- 
liche Zeitkonstanten von Temperatur- und Leitfahigkeitssensoren erzeugt wurden, zu vermeiden, wird 
das Signal des Pt100 mit einem hochpass-gefilterten Signal eines schnellen Thermistors kombiniert 
(hfiiller et ed.,1995). Als Drucksensor wird ein Dehnungsdruckmesser eingesetzt, der jedoch durch 
eine mechanische Hysterese charakterisiert ist, die auf statische und dynamische Temperatur- 
Ã¤nderunge reagiert. 
Tabelle 2 Sensorspezifikation fÃ¼ NBIS MARK IIIb 
1 Leitfahigkeit 1 Temperatur 1 Druck 
SBE 911 plus (Sea-Bird Electronics) 
Seit 1993 wird diese CTD-Sonde eingesetzt. Der Leitfahigkeitssensor besteht aus einer 3-Elektroden- 
Zelle. Hierbei befinden sich die Platinelektroden innerhalb einer zylindrischen Glaszelle. Da diese 
sehr lang ausgebildet ist, sind Ihergangswiderstande an den Elektroden gegeniiber dem Widerstand 
des Strompfads im Wasser zu vernachlÃ¤ssigen Diese MeÃŸanordnun bietet ebenso wie die 7- 




Die Temperaturmessungen erfolgen im Gegensatz zum Vorgangersystem nicht uber ein Pt100 
sondern Ã¼be einen NTC. In diesem Fall besteht das Sensorelement aus einem glasummantelten 
Thermistor. Der grÃ¶ÃŸ Vorteil eines NTCs gegenÃ¼be einem Pt100 besteht darin, daÂ man bei der 
Temperaturmessung wesentlich hÃ¶her Widerstandsanderungen erhalt. Daraus folgt ein geringerer 
meÃŸtechnische Aufwand. Ein weiterer Vorteil der NTC-Sensoren liegt in ihrer mechanischen 
Unempfindlichkeit. Durch sorgfaltige Auswahlverfahren ist es heute mÃ¶glich NTC-Sensoren mit 
Ã¤uÃŸer geringer Drift einzusetzen. 
l - 65 mmho 
0.001 mmho 
0.005 mrnho 
-2-C - 32OC 
0.000S0C 
0.005'C 




Eine weitere Besonderheit, die dieses System bietet, ist eine Pumpe, Ã¼be die Meerwasser mit 
konstanter Geschwindigkeit durch die Temperatur- und Leitfahigkeitssensoren befÃ¶rder wird. Auf 
diese Weise ist es mÃ¶glich die betreffenden Messungen im gleichen Wasservolumen durchzufÃ¼hren 
DarÃ¼be hinaus werden die Zeitkonstanten dieser Sensoren unabhÃ¤ngi von der Fiergeschwindigkeit. 
Als Drucksensor wird ein Quarzkristallresonator verwendet, dessen Schwingfrequenz druckabhÃ¤ngi 
ist. FÃ¼ den Feldeinsatz wird die SBE 91 1 plus mit doppelten Temperatur- und Leitfahigkeitssensoren 
bestÃ¼ckt deshalb kÃ¶nne die gewonnenen Daten auf Konsistenz und eine mÃ¶glich Drift Ã¼berwach 
werden. Die verwendeten Sensoren werden vor und nach jeder MeÃŸkampagn im Labor kalibriert. Da 
die zentrale GrÃ¶nlandse in Wassertiefen ab 2500 m in Bezug auf die Temperatur- und Salzgehalts- 
verteilung sehr homogen ist, eignet sich dieser Tiefenbereich fÃ¼ eine insitu-Kalibration. Hierzu 
wurden bis 1997 Quecksilber-Kippthermometer der Firma Gohla und elektrische SIS-Kippthermo- 
meter verwendet. Weil diese Referenzthermometer nicht die geforderte Genauigkeit von 1 mK 
aufweisen, wird seit 1997 das HochprÃ¤zisionthermomete SBE 35 fÃ¼ die Kalibrationen benutzt. Eine 
detailierte Beschreibung dieser Kalibrationsmethode kann der Arbeit von Budkus und Schneider 
(1998) entnommen werden. Die Kalibration der LeitfÃ¤higkeitssensore erfolgt durch den Hersteller. 
Ãœbe Vergleiche mit Wasserproben, deren Salzgehalt mit einem Guildline-Autosal-Salinometer 
bestimmt wird, wird die Kalibration Ãœberwacht Da es an Bord von FS Polarstern keinen Raum gibt, 
in welchem die notwendigen Laborbedingungen herrschen, wird die Salzgehaltsbestimmung erst an 
Land durchgefÃ¼hrt 
Tabelle 3 Sensorspezitikation f i r  SBE 91 1 plus 
L e i t h i k e i  1 Temperatur 1 Druck 
1 Genauigkeit 1 0.0003 S m" 0.015 % full scale 
Bereich 
AuflÃ¶sun 1 0.00004 S m-' 1 0.0002'C 1 0.001 % full scale 
0 - 7 S m-' -5-C - 35-C 0 - 6800 d b x  
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by D. L. Cram and J.-C. Freytag with the collaboration of J. W. Schmidt, M. Mall, R. Kresse, T. Schwinghammer 
Heft Nr. 911983 -"Distribution of some groups of zooplankton in Ehe inner Weddell Sea in summer 1979180" 
by I. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R, Keller, R. Weigmann-Haass 
Heft Nr. 1011983 -,,Fluor im antarktischen 0kosystemr'- DFG-Symposium November 1982 
zusammengestellt von Dieter Adelung 
Heft Nr. 1111983 -"Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982 (11)" 
Data of rnicronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 1211983 - *Das biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS ,Polarstern'" 
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und GrundschleppnetzfÃ¤ng und Liste der Probennahme an Robben 
und VÃ¶geln von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. Plotz und J. VoÃ 
Heft Nr. 1311983 -,,Die Antarktis-Expedition von MS ,Polarbiorn' 1982183 (Sommerkampagne zur 
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen 
Sonderheft Nr. 211983 --Die erste Antarktis-Expedition von FS ,Polarstern'(Kapstadt, 20. Januar 1983 - 
Rio de Janeiro, 25, Marz 1983)", Bericht des Fahrtleiters Prof. Dr. Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 311983 - 3cherheit und Uberleben bei Polarexpeditionen" 
zusammenoestellt von Heinz Kohnen 
Heft Nr. 1411983 -,,Die erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS I) von FS ,Polarstern' 1982183 
herausgegeben von Gotthilf Hempel 
~onderhe f t  Nr. 411983 -"On the Biology of Krill Euphausia superba"- Proceedings of the Seminar 
and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12. - 16. May 1983, edited by S. B. Schnack 
Heft Nr. 1511983 - "German Antarctic Expedition 1980181 with FRV 'Walther Herwig' and RV 'Meteor'" - 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Data of micronekton and zooplankton hauls 
by Uwe Piatkowski and Norbert Klages 
Sonderheft Nr. 511984 -"The observatories of the Georg von Neumayer Station", by Ernst Augstein 
Heft Nr. 1611984 -"FIBEX cruise zooplankton dala" 
by U. Piatkowski, I. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski 
Heft Nr. 1711984 - Fahrtbericht (cruise report) der ,Polarstern'-Reise ARKTIS I, 1983  
von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede 
Heft Nr. 1811984 -,,Die Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983184, 
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 1911984 -=Die Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983184", 
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-lll4), herausgegeben von H, Kohnen 
Heft Nr. 2011984 --Die Expedition ARKTIS II des FS ,Polarstern' 1984, mit Beitragen des FS ,Valdivia' 
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20' zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)" 
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J.Thiede und W. Weigel 
Heft Nr. 2111985 - E ~ p n a ~ s  IÅ l a r~ae  .n pian6ion from tue-' '..C n I) of tue An1arct.c Pc-n i~~ ia ,  
Feoruarv 1982 bv S.ar d Marscnal and ElKe Mizoals~ 
, 
Heft Nr. 2211985 - "Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of 
the Southern Ocean" by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 2311985 - ,,Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven 
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana" von Hans-Peter Marschall 
Heft Nr. 2411985 - ,,Untersuchungen zum Periglazial auf der KÃ¶nig-Georg-Inse Sudshetlandinselnl 
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. - Bericht Ã¼be die Kampagne 
1983/84 von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter BlÃ¼mel Wolfgang Flugel, Roland MÃ¤usbactler Gerhard 
StÃ¤blein Wolfgang Zick 
Heft Nr. 2511985 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS 111 mit FS ,Polarstern' 1984/1985 
herausgegeben von Gotthilf Hempel. 
" Heft Nr. 2611985 -"The Southern Ocean"; A survey of oceanographic and marine meteorological 
research work by Hellmer et al. 
* Heft Nr. 2711986 - ,,SpatpleistozÃ¤n Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Norvegia, ostliche Weddell-See" von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 - Ã£Di Expedition ARKTIS 111 mit ,Polarstern5 1985 
mit Beitragen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr 2911986 - 5 Janre S t r ~ ~ ~ r p ~ n k t p r o g r a i n m  A larkiistorsch~ng 
der DedIsctien Forscn~iiusaemc sncnalt Ricd~l ick .no ALSO C& 
Zusammengestellt von ~Ã–tth i l  Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms 
Heft Nr. 3011986 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 3982" 
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner 
Heft Nr. 3111986 - Ã£Zu Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der 
Antarktischen Halbinsel" von A. Kellermann 
+ Heft Nr. 321986 -=Die Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern' 1985/86 
mit Beitragen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter Futterer 
Heft Nr. 3311987 -,,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern' 1985i86 - 
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IVi3-4" von Dieter Karl Futterer 
Heft Nr. 34/1987 - ,,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen 
an antarktischen Makroplankton" von U. Piatkov~ski 
Heft Nr. 3511987 - ,,Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in OberflÃ¤chenv~asse 
der Weddell See (Antarktis)" von E. Boysen-Ennen 
Heft Nr. 3611987 -=Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thornpsoni und Salpa fusiformiY 
von M. Reinke 
Heft Nr. 3711987 -"The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project 
(WWSP)" 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt 
Heft Nr. 3811987 -"The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984 
by M. Gube-Lenhardt 
Heft Nr. 3911987 -=Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern' in die Antarktis (ANT V/t-3)" 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 4011987 - "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (AMT V121 
July 16 - September 10, 1986  by Werner Rabe 
Heft Nr. 4111988 -=Zur Verbreitung und Ã–kologi der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)" von Julian Gutt 
Heft Nr. 421988 -"The Zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones 
of the eastern North Atlantic" by Werner Beckmann 
' Heft Nr. 4311988 -5cientific cruise report of Arctic Expedition ARK IV/3 
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IV13, compiled by Jorn Thiede 
Heft Nr. 4411988 - "Data Report for FV 'Polarstern' Cruise ARK IVII, 1987 to the Arctic and Polar Fronts" 
by Hans-Jurgen Hirche 
Heft Nr. 4511988 - Ã£Zoogeographi und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
(Antarktis)' von Joachim VoÃ 
Heft Nr. 4611988 - "Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986 
(ANT Vl3)' by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 -,,Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerolle am Antarktischen Kontinentalrand 
des Ã¶stliche Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski 
Heft Nr. 4811988 - ,,Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station" von Arnold Brodscholl 
Heft Nr. 4911988 - Ã£Zu Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton" von Wilhelm Hagen 
Heft Nr. 5011988 - Ã£Di gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrom-Schelfeises, Antarktis" von Wolfgang Kobarg 
Heft Nr. 5111988 - ,,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis" von Werner Ekau 
Heft Nr. 5211988 - ,,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraÃŸec 
von Dieter Piepenburg 
* Heft Nr. 5311988 - Ã£Untersuchunge zur Ã–kologi des Phytoplanktons im sudostlichen Weddellmeer 
(Antarktis) im Jan.iFebr. 1985" von Eva-Maria NÃ¶thi 
Heft Nr. 5411988 - ,,Die Fischfauna des Ã¶stliche und sÃ¼dliche Weddellmeeres: 
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten" von Wiebke Schwarzbach 
Heft Nr. 5511988 -"Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (Ant.V/3)' by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 -"Scientitic cruise report of Arctic expeditions ARK IV11, 2 & 3 
by G, Krause, J. Meinke und J. Thiede 
Heft Nr. 5711989 -,,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern' 1986187" 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT Vl4-5 von H. Miller und H. Oerter 
* Heft Nr. 5811989 - D i e  Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern' 1987188" 
von D. K. Futterer 
Heft Nr. 5911989 -,,Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS ,Polarstern7 1988" 
von M. Spindler 
Heft Nr. 6011989 - Ã£Ei zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis" 
von H. H. Hellmer 
Heft Nr. 6111989 -"Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland, 
Vestfjella und Ahlmannryggen, Antarktika" von M. Peters 
Heft Nr. 6211989 - "The Expedition ANTARKTIS Vll l l  and 2 (EPOS I) of RV 'Polarstern' 
in 1988189, by I. Hempel 
Heft Nr. 6311989 -,,Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse 
sowie Ã–kophysiologi ausgewÃ¤hlte Arten" von Annette Bartsch 
Heft Nr. 6411989 -"Meteorological Data of the G,-v,.Neumayer-Station (Antarclica)" by L. Helmes 
Heft Nr. 6511989 -"Expedition Antarktis Vlll3 in 1988189" by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek 
Heft Nr. 6611 989 - Gcomorpnologiscn-giaziologibctie Detail~ari e r ~ n g  
des ar U-hoclip-alaren Borqriiass ~ o t ,  No ~scliwabcnlano. Antar~tha \On Karsten BFLOK 
Heft Nr. 6711990 -"Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edited bv Adolf Kellermann 
Heft Nr. 6811990-"The Expedition Antarktis VIV4 (Epos leg 3) and Vll15 of RV 'Polarstern'in 1989, 
edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hempel 
Heft ~r.6911990 - ,,AbhÃ¤ngigkeite elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom 
EisgefÃ¼ge" von Harald Helimann 
' Heft Nr. 7011990 - Ã£Di beschallen benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellmeeres, Antarktis", von Stefan Hain 
Heft Nr. 7111990 - ,,Sedimentologie und Palaomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (NordÃ¶stliche 
Weddellmeer)", von Dieter Cordes 
Heft Nr. 72/1990 - "Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Ses 
in Summer 1980181" bv F. Kurbieweit and S. Ali-Khan 
Heft Nr. 7311990 -,,Zur FrÃ¼hdiagenes von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sÃ¼dliche 
und ostlichen Weddellmeeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft Nr. 7411990 - Ã£Expeditione ANTARKTIS-VIIIl3 und Vllll4 mit FS ,Polarstern' 1989" 
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel 
Heft Nr. 7511991 -,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sud-Orkey-Plateaus im 
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)", von Sigrun Grunig 
Heft Nr. 7611990 -,,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island 
iSÃ¼dshetlandinseln AntarktisY, von Martin Rauscher! 
Heft Nr. 7711990 -,,Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Haibinsel 
unter dem EinfluÃ sich andernder Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz KlÃ¶se 
Heft Nr. 7811991 - ,,Hochauflosende Magnetostratigraphie spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente arktischer 
Meeresgebiete", von Norbert R. Nowaczyk 
Heft Nr. 7911991 - Ã£~kophysiologisch Untersuchungen zur SalinitÃ¤ts und Temperalurtoleranz 
antarktischer Grunalgen unter besonderer Berucksichtigung des ÃŸ-Dimethylsulfoniumpropiona 
(DMSP) - Stoffwechsels", von Ulf Karsten 
Heft Nr. 8011991 - J3ie Expedition ARKTIS Vil11 mit FS ,Polarstern' 1990,  
herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hempel 
Heft Nr. 8111991 - ,,Palaoglaziologie und Palaozeanographie im SpatquartÃ¤ am Kontinentalrand des 
sudlichen Weddeimeeres. Antarktis", von Martin Melies 
Heft Nr. 82/1991 - Qi.einnfiz uri-ng tot1 Meerese qcns:iiaftcn A~lom-it scne B Idanalyse .on 
Di.nnscnn nen uno Parame1.s or..ny \on Chiorcpl~~l  - una Sa1zgeha.tsvorte ldngcn , .on Hao  Etrkon 
Heft Nr. 8311991 -,,Das FlieÃŸe von Schelfeisen - numerische Simulationen 
mit der Metholde der finiten Differenzen", von JÃ¼rge Determann 
Heft Nr. 8411991 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-VIIIl1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe ,Polarstern' und ,Akademik Fedorov"', von Ernst Augstein, 
Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke 
Heft Nr. 8511991 - =Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz 
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 
* Heft Nr. 8611991 -,,Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1989190. Bericht vom 
Fahrtabschnitt ANT-VIIIl5, von Heinz Miller und Hans Oerter 
Heft Nr. 8711991 - "Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARKVIl1-4 of RV'POlarstern' 
in 1989, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz 
Heft Nr. 88/1991 -=Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus, 
C. glacialis, C. hyperboreus, Metridra longa) in der FramstraÃŸe" von Sabine Diel 
Heft Nr. 8911991 - ,,Detaillierte seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand 
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul 
Heft Nr. 9011991 -,,Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1989190. 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIIIl6-7", herausgegeben von Dieter Karl FÃ¼ttere 
und Otto Schrems 
Heft Nr. 9111991 -"Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)", 
by Andreas Kunzmann 
Heft Nr. 9V1991 -,,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken, 
Nordpolarnieef', von Nicolai Mumm 
Heft Nr. 9311991 - urXe Expedition ARKTIS VII mit FS ,Polarstern', 1990. 
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK Vll l2, herausgegeben von Gunther Krause 
Heft Nr. 9411991 - Ã£Di Entwicklung des Phytoplanktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) 
beim Ubergang vom Spatwinter zum FrÃ¼hjahr" von Renate Scharek 
Heft Nr, 9511991 - ,,Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartÃ¤re 
Sedimente des Ã¶stliche Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann 
Heft Nr. 9611991 -,,HolozÃ¤n Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Gronland", 
von Peter Marienfeld 
Heft Nr. 9711991 -,,Strukturelle Entwicklung und Abkuhlungsgeschichte von Heimefrontfjella 
(Westliches Dronning Maud LandIAntarktika)", von Joachim Jacobs 
Heft Nr. 9811991 - ,,Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der 
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)", von Angelika Brandt 
* Heft Nr. 9911992 -"The Antarctic ice sheet and environmental Change: a three-dimensional 
modelling study", by Philippe Huybrechts 
Heft Nr. 10011992 - Ã£Di Expeditionen ANTARKTIS 1x11-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern' 
1990/91" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, 
Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten 
Heft Nr. 10111992 - Ã£Wechselbeziehunge zwischen Schwermetallkonzentrationen 
(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der 
Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohl 
Heft Nr. 10211992 - Ã£Physiologi und Ultrastruktur der antarktischen GrÃ¼nalg 
Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreÃ und Austrocknung", von Andreas Jacob 
Heft Nr. 10311992 - ,,Zur Okologie der Fische im Weddellmeef', von Gerd Hubold 
Heft Nr. 10411992 - , ~ e h r k a r i a ~ ~ c  adapt de Filter fbr aie Lnterar-cf.ung '.on m~ Hp cn Re1 ex oricn 
.n Veroind~nq r!i I acr Ire en Ouerflachc n marinen Sc smoorammipn , ,On Anarcas Roser bwder 
Heft Nr. 105i1992 - "Radiation and Eddy Flux Experiment 1991 
(REFLEX I / ' ,  von JÃ¶r Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser 
Heft Nr. 10611992 - ,,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur 
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter BerÃ¼cksichtigun der Saisonalitai", 
von RÃ¼dige Kock 
* Heft Nr. 10711992 - ,,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIIIl3 mit FS ,Polarstern' 1991", 
vnn Dieter K Fnt t~rer  - . -. - . . - . . - - 
Heft Nr. 10811992 - Denn~ngsbeu~n a  c ner S l~ r~ngszone  im E~slrom-Scnelleis nordl ch ocr 
Gcorg-von-Nc~nia,er-Slaiion, Antarriiis - Eine J n t e r s ~ c n ~ n q  m t Se smolog scncn dna geodalischcn 
Methoden", von Uwe Nixdorf. 
* Heft Nr. 10911992 - ,,SpatquartÃ¤r Sedimentation am Kontinentalrand des sÃ¼dÃ¶stlich 
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber. 
Heft Nr. 11011992 - ,,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des 
norwestlichen Weddellmeeres", von lsa Brehme. 
Heft Nr. 11111992 - ,,Die Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
von Jurgen Weissenberger. 
Heft Nr. 11V1992 - ,,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem 
Nansen Becken, Arktischer Ozean", von Jutta Wolienburg. 
Heft Nr. 11311992 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vll l l l  mit FS ,Polarstern' 199Iu, 
herausgegeben von Gerhard Kattner. 
Heft Nr. 11411992 - -Die GrÃ¼ndungsphas deutscher Polarforschung, 1865 - 1875,  
von Reinhard A. Krause. 
Heft Nr. 11511992 -"Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK Vlll/2 
of RV 'Polarstern' (EPOS II)", by Eike Rachor. 
Heft Nr. 11611992 -"The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
for 1988, 1989, 1990 and 1991", by Gert Konig-Langlo. 
Heft Nr. 11711992 - ,,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella 
(westliches Dronning Maud Land 1 Antarktis)", von Peter Schulze. 
Heft Nr. 11811993 - D i e  mafischen GÃ¤ng der Shackletan Range I Antarktika: Petrographie, 
Geochemie, Isotopengeochemie und PalÃ¤omagnetik" von RÃ¼dige Hotten. 
Heft Nr. 11911993 - ,,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere", von Andreas P. A. WÃ¶hrmann 
Heft Nr. 12011993 -"Hast Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for 
Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux", by D. Dethleff, D. NÃ¼rnberg E. Reimnitz, 
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. -"Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with 
RV. 'Dalnie Zelentsy"', by D. Nurnberg and E. Groth. 
Heft Nr. 12111993 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS XI3 mit FS ,Polarstern' 1992, herausgegeben von 
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas 
Heft Nr. 12211993 - ..Die Beschreibunq der Kornaestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung 
uer morphologischen k genschaften b i n  Sed me~tpai t  kein , i o n  M crldci DicpcnDroek 
' Heft Nr 12311993 - Zerstor~nasfroie nocnauf osenae Dicmeuntersu~nLnqen niar ncr Sediment'? 
von Sebastian Gerland. 
Heft Nr. 12411993 - Ã£Umsat und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen Unter 
besonderer Berucksichtigung unterer trophischer Stufen", von Martin Graeve. 
Heft Nr. 12511993 - Ã£Ã–kolog und Respiration ausgewahlter arktischer Bodenfischarten", 
von Christian F. von Dorrien. 
Heft Nr 12611993 - Q~ant i tat i~e Best nlrliung .On Palaoi.im\-te.tparametcrn des Anlar~l  sehen 
Ourd achenuassers m S~atq-artier anhand von Transf~ri~rlktioncn m t Diatomeen von L rich Z e insk 
Heft Nr. 12711993 - ,,~edimeittrans~ort durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene 
und biogene Materialfracht", von Ingo Wollenburg. 
Heft Nr. 12811993 -"Cruise ANTARKTIS XI3 of RV 'Polarstern': CTD-Report, von Marek Zvdierz. 
Heft Nr. 12911993 - Ã£Reproduktio und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem 
Weddellmeer, Antarktis", von Frank Kurbieweit 
Heft Nr. 13011993 - Untersucnunqcn Z L  Teniperat-irreqime una Masscnha~shait aes 
Filcnner-Ronne-Scneifc~scs, Antar~t s Lntcr oesonaerer Btr~cksicht~aJna von Anfr cr- Jna 
" - 
Abschmelzprozessenc', von Klaus Grosfeld 
Heft Nr. 13111993 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS XI5 mit FS ,Polarstern' 1992, 
herausgegeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr. 132/1993 - ,,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch 
Makroalgen der Polarregionen", von Frank Laturnus 
Heft Nr. 13311994 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX IIj", 
by Christoph Kottmeier, Jorg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lupkes, 
Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs 
* Heft Nr. 13411994 -"The Expedition ARKTIS-IWl", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke 
Heft Nr. 13511994 - Ã£Di Expeditionen ANTARKTIS W6-8, herausgegeben von Ulrich Bathmann, 
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause 
Heft Nr. 13611994 - Ã£Untersuchunge zur ErnÃ¤hrungsokologi von Kaiserpinguinen (Aptenodyies forsten) 
und Konigspinguinen (Aptenodytes patagonicusj", von Klemens PÃ¼t 
Heft Nr. 13711994 --Die kÃ¤nozoisch Vereisungsgeschichte der Antarktis", von Werner U. Ehemann 
Heft Nr. 13811994 -,,Untersuchungen stratosphÃ¤rische Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer 
stratosphÃ¤rische Wolken mit einem Mehnvellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79" N, lZO E r ,  
von Georg Beyerle 
Heft Nr. 13911994 - Sharakterisierung der Isopcdenfauna (Crustacea, Malacostraca) 
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